ANNALEN No. 2. 


DER PHYSIK UND CHEMIE. 
. BAND CIX. 


I. Ueber die Erregung stehender Wellen eines fa- 


denförmigen Körpers; con F. Melde _ 
sim wehbe? op ob: on .nodo del 


WV arena ich beschaftigt war mit einer Untersuchung 
über die Schwingungen glockenförmiger Flächen, kam ich 
auf den Gedanken, über zwei diametral entgegengesetzte 
Punkte des Randes einer Glasglocke, wie sie zu akustischen 
Versuchen benutzt wird, einen dünnen Faden zu spannen, 
und zu beobachten, in welcher Weise sich die Schwingun- 
gen der Glocke auf den Faden übertrügen, wenn dieselbe 
in der Mitte zwischen den Punkten, über welche der Faden 
gespannt war, mit dem Violinbogen angestrichen würde. 
Der Faden zeigte hierbei keine sichtbare Bewegung son- 
dern nur eine Erzitterung, die sich durchs Gefühl kund gab, 
wenn man ihn mit dem Finger berührte. Der Faden war 
beträchtlich gespannt, als aber diese seine Spannung nach 
und nach verringert wurde, gewahrte ich sofort, wie er in 
eine stehende Wellenbewegung gerieth, die für das Auge 
auf das Schönste sichtbar war. Die Spannung wurde noch 
mehr verringert, was zur Folge hatte, dafs der Faden in 
seiner Bewegung immer mehr Schwingungsknoten zeigte. 
Da die Enden des Fadens mit Siegellack festgeklebt waren, 
so verringerte ich seine Spannung dadurch, dafs ich mit 
dem Finger über ihn herstrich, und ihn so etwas herab- 
drückte. 1 
vale. §. 2. be 

Um jedoch die Spannung des Fadens schärfer reguliren 

zu können, liefs ich durch Hrn. Mechanikus Schubart 
dahier folgenden Apparat anfertigen. 
Poggendorff’s Annal, Bd. CIX 


= 
1860. 
3 
a 
1- 
q 
n 
1e 
e- 
er 
ie 
O- . 
on 
1S- 
y» 
T- 
r 
FAT 


Eine Glasglocke wurde auf einem Holzfufse so befestigt, 
dafs sie zunächst mit ihrem Knopf in eine messingene Hülse 
gekittet wurde, welche ihrerseits auf den Holzfufs geschraubt 
war.” Um diese Hülse laufen zwei messingene Ringe, die 
sich mit Reibung drehen lassen, ohne sich auf und nieder 
zu verschieben, was dadurch erreicht wird, dafs sie sich 
oben und unten an eine Schulter lehnen. Der eine Ring, 
gleichviel welcher, trägt ein kleines nach unten gekrümmtes 
Häkchen, um an diesem das eine Ende des Fadens anzu- 
hängen; der andere ist mit einem Fortsatze versehen, und 
durchbohrt, um ein kleines messingenes Knebelchen anzu- 
bringen. Legt man nun den Faden über den Rand der 
Glocke her, und befestigt das andere Ende an dem Knebel- 
chen, so kann man ihn nun mit letzterem beliebig spannen. 

Die Glocke wurde bei den weiteren Untersuchungen 
jedoch nicht mit dem Violinbogen angestrichen, sondern da- 
durch zum Tönen gebracht, dals unmittelbar unter dem 
Rande derselben ein 3 bis 4 Zoll langes Thermometerröhr- 
chen senkrecht zur Fläche festgekittet, und dieses dann mit 
nassen Fingern gerieben wurde. 

Der eben beschriebene Apparat ist in Fig. I Taf II. ab- 
gebildet. Der Ring r, trägt das Häkchen Ah; der obere 
Ring r, das Knebelchen k; über die Ringe ragt der dickere 
Theil der Hülse ! vor; s ist das Anstreichstabchen. 

Sollen jedoch die in folgendem beschriebenen Versuche 
schön gelingen, so darf die Glocke ihrer äufseren Form 
nach nicht zu kleine Dimensionen besitzen, mufs jedoch 
nicht zu dickwandig seyn. In dem betreffenden Apparat 
war sie von cylindrischer Gestalt mit ebenem Boden, ihr 
Durchmesser betrug 7, ihre Höhe 3 par. Zoll. ihre Glas- 
dicke $ par. Linien. Weiterhin ist es aus später einzuse- 
henden Gründen erforderlich, dafs die Glocke, wenn das 
Stäbchen angekittet ist, beim Anstreichen nur ihren Grund- 
ton giebt, bei welchem sie sich also in vier schwingende 
Quadranten abtheilt. Es verdient diefs erwähnt zu werden, 
da man oft Glocken findet, die weit leichter den zweithö- 
hern Ton erklingen lassen, oder auch solche, die bald den 
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Grundton bald den zweithöhern iv gleicher Stärke beim 
Anstreichen geben. Man würde diese etwa vorhandenen 
Umstände dadurch zwar beseitigen, dafs man in der gehö- 
rigen Entfernung von der Anstreichstelle den Rand der 
Glocke festhält, um sie zu nöthigen sich in vier Quadran- 
ten abzutheilen, mithin nur den Grundton anzugeben, jedoch 
wird man sich dieser Mühe entheben können durch eine 
von vornherein gut getroffene Wahl der Glocke. 

Der Faden, den ich bei den folgenden Versuchen an- 
wandte, war ein Seidenfaden etwa ,', par. Linien dick, 
doch kann man auch Fäden aus einem anderen Material 
gebrauchen. So benutzte ich in manchen Theilen der Un- 
tersuchung statt der Fäden eine dünne Darmsaite, die mir 
jedoch nicht dünner zu Gebote stand als wie die Violin 
e Saite ist. Oft war es auch nöthig statt der dünnen Fa- 
den etwa 3 bis 4mal dickere zu wählen. 

8. 3. 

Der dünne Seidenfaden wurde nun zunächst über zwei 
Punkte des Glockenrandes gelegt, die je um 90° von der 
Anstreichstelle entfernt lagen, somit Punkte des Schwingungs- 
maximums waren. Bei der geringsten Spannung, für welche 
er überhaupt noch eine deutlich stehende Wellenbewegung 
zeigte, waren 6 bis 7 Schwingungsknoten sichtbar. Wurde 
die Spannung vermehrt, so nahm die Anzahl der Schwin- 
gungsknoten ab, und zuletzt schwang er seiner ganzen Länge 
nach ohne Schwingungsknoten, wie eine Saite, wenn sie 
ihren Grundton giebt. Bei noch gröfserer Spannung hörte 
die Bewegung des Fadens auf, für das Auge sichtbar zu 
seyn, und nur ein daran gehaltener Finger spürte ihre Er- 
po we oder auch zeigte ein aufgesetzter Papierreiter 

die ihm mitgetheilte Bewegung. 

In folgendem werde ich diejenige Spannung des Fadens, 
bei welcher er seiner ganzen Länge nach ohne Schwingungs- 
knoten schwingt, oder nur eine halbe Wellenlänge bei der 
Bewegung bildet, die erste Spannung nennen, die darauf 
folgende schwächere die zweite u. s. w., so dafs der Faden 
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bei der ersten 


Spannung 0 Schwingungsknoten 


»  » zweiten » 1 » 

» dritten ” 2 » 
. > . . . . . . . . . 
zeigt, oder, was dasselbe ist: by 


bei der ersten Spannung | halbe Wellenlänge __ 
» » zweiten » 3 » » w 
» » dritten ” 3» » pr 


bildet. In folgendem werde ich immer nur die Zahl der 
halben Wellenlängen angeben, da diese mit der Ordnungs- 
zahl der betreffenden Spannung übereinstimmt. Die schwä- 
cher werdenden Spannungen sind also durch gröfsere Zah- 
len bezeichnet. 

8. 4. 

Bei aufmerksamer Beobachtung gewahrte ich jedoch, 
dafs über der ersten Spannung noch eine stärkere existirte, 
bei welcher der Faden ebenfalls nur eine halbe Wellen. 
länge bildete; ferner, stiefs ich, von der ersten zur zweiten 
Spannung fortschreitend, auf eine zwischenliegende, bei 
welcher der Faden drei halbe Wellenlängen zeigte; defsglei- 
chen lag zwischen der zweiten und dritten Spannung eine 
andere, wo der Faden fünf halbe Wellenlängen zeigte. 
Diese, anfangs sonderbar scheinenden Thatsachen, lassen 
sich auf eine später zu erläuternde Weise noch deutlicher 
nachweisen und in ihrer Gesetzmäfsigkeit verfolgen, welche 
sich in folgendem Satze ausspricht: 


Es giebt über der 1. Spannung noch eine andere, bei wel- 
eher der Faden zeigt . . . . 1 halbe Wellenlänge. 
Es giebt zwischen der 1. u. 2. Spannung noch eine andere, 
bei welcher der Faden zeigt . 3 halbe Wellenlängen. 
Es giebt zwischen der 2. u. 3. Spannung noch eine andere, 
bei welcher der Faden zeigt . 5 halbe Wellenlängen. 
Es giebt zwischen der 3. u. 4. Spannung noch eine andere, 
bei welcher der Faden zeigt . 7 halbe Wellenlängen. 
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Man erkennt sofort wie die zwischen den Hauptspan- 
nungen auftretenden Wellenlängen sich nach den ungraden 
Zahlen vermehren. 

Diese zuletzt sich zeigenden Beni des Fadens 
unterscheiden sich jedoch wesentlich von denen unter $. 3 
betrachteten dadurch, dafs sie von geringerer Intensität sind 
d. h., dafs die Elongationen der einzelnen schwingenden 
Abtheilungen geringer sind, so dafs z. B. die Elongationen 
der drei halben Wellenlängen, welche sich bei der, zwi- 
schen der ersten und zweiten Spannung stattfindenden mitt- 
leren bilden, nicht so bedeutend sind, als die Elongationen 
der drei halben Wellenlängen bei der dritten Spannung. 
Diese geringere Intensität war auch der Grund davon, dafs 
es griéfserer Aufinerksamkeit bedurfte, um die zwischen den 
stärkeren Schwingungen des $. 3 noch stattfindenden zu 
erkennen. 

In folgenden werde ich die stärkeren Schwingungen des 
$. 3 mit dem Namen Hauptschwingungen, die schwächeren 
des §. 4 dagegen mit dem Namen Nebenschwingungen be- 
zeichnen. Dem entsprechend unterscheide ich zwischen 
Haupt - und Nebenspannung. 

Wurde nun der Faden über zwei andere diametral ge- 
geniiber liegende Punkte des Glockenrandes gespannt, was 
mittelst der Drehbarkeit der beiden Ringe des Apparats 
leicht zu bewerkstelligen, so gewahrte man stets dieselben 
Erscheinungen, nur nahm die Intensität der Schwingungen 
ab, sobald der Faden über zwei den Schwingungsminimis 
sehr nahe benachbarte Punkte lief. Sind nun die Punkte 
der Schwingungsminima absolut ruhend und gelingt es fer- 
nerhin diese Punkte genau auf dem Rande der Glocke zu 
bestimmen, so miifste ein Faden, der über zwei diametral 
entgegengesetzte Punkte der Art lief, beim Anstreichen der 
Glocke in Ruhe bleiben. Was nun zunächst das Auffin- 
den dieser Punkte betrifft, so wird man davon absehen 
müssen, sie etwa geometrisch zu bestimmen. Denn, eine 
Glocke wird nie so regelmäfsig gearbeitet seyn, dafs die, 
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auf geometrischem Wege bestimmten Schwingungsminima, 
mit den physischen genau zusammenfallen. Ich habe nun 
bereits in einer friiheren Arbeit eine Methode angegeben, 
welche uns gestattet, die Lage der Knotenlinien bei glocken- 
förmigen Körpern genauer zu finden, als diefs bis daher 
möglich war. Es wurde namentlich daselbst darauf auf- 
merksam gemacht, dafs zum Begriff einer wirklichen Kno- 
tenlinie auch das gegenseitige Aufheben der Tangentialkräfte 
in ihr gehöre. Weiterhin machte ich darauf aufmerksam, 
dafs wir in den Wirbelbewegungen der Strehlke’schen 
Tropfen (Pogg. Ann. Bd. XL) ein sehr allgemein anwend- 
bares Mittel besitzen, um die Tangentialkräfte ihrer Rich- 
tung nach an irgend einer Stelle eines schwingenden Kör- 
pers kennen zu lernen. 

Um nun zu erkennen wie sich die Tangentialkräfte oben 
am Rande der Glocke verhielten, überzog ich ihn mit einer 
ganz dünnen Lage Schellackfirnifs, und brachte dann die 
Strehlke’schen Tropfen ringsum in möglichst kleinen Ab- 
ständen an und liefs die Glocke erlénen. Es ergab sich 
hierbei die interessante Erscheinung, welche in Fig. 2 Taf. Il 
versinnlicht ist. In dieser Figur ist der Rand der Glocke 
dargestellt, und es geben die kleinen Pfeilspitzen die Rich- 
tungen an, welche die Scheidegränzen der Wirbelbewegun- 
gen einhielten. Man sieht wie an den Stellen des Schwin- 
gungsmaximums 

0’, 90°, 180°, 270° 
diese Richtungen senkrecht zur Peripherie nach innen zu 
laufen, und wie diese Richtungen nach den Stellen des 
Schwingungsminimums 

45°, 135°, 225°, 315° 12 
hin in symmetrischer Weise sich so ordnen, dafs sie immer 
mehr der Peripherie parallel werden, je näher sie letztern 
Punkten kommen, um endlich in diesen Punkten sich dia- 
metral entgegengesetzt zu begegnen, wodurch also die Auf- 
hebung der Tangentialkräfte nachgewiesen. Ich hatte nun 
bei gegenwärtigen Versuchen die Lage der vier Schwin- 
gungsknoten aufs Sorgfältigste bestimmt und beobachtete 
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dann allerdings, dafs der Faden über zwei diametral gegen- 
überliegende Punkte der Art gespannt meist in Ruhe blieb, 
Dafs er aber überhaupt dennoch hin und wieder kleine 
Wellenbewegungen machte, rührt daher, dafs die Knoten- 
punkte kleinen Schwankungen unterliegen, die durch die 
unvermeidliche, wenn auch noch so kleine Aenderung des 
Anstreichens hervorgerufeu werden. 
§. 6. 

Bei der Spannung des Fadens über zwei diametral ent- 
gegengesetzte Punkte des Glockenrandes behielt ersterer 
immer einerlei Länge. Spannt man ihn dagegen über zwei 
nicht diametral entgegenliegende Punkte, so wird sich die 
Länge des Fadens verringern und sich bei zweckmafsigem 
Verfahren des Ueberspannens bis auf ein Minimum verkür- 
zen lassen. Immerhin treten dieselben Erscheinungen auf, 
nur wird man nach und nach geringere Elongationen er- 
halten, woraus auch folgt, dafs sich die Nebenschwingungen 
früher oder später ganz dem Auge entziehen. Liegt es in 
der Absicht überhaupt nur kleine Strecken eines Fadens 
in stehende Wellenbewegungen zu versetzen, so kann man 
statt der gréfsern Glasglocken auch kleinere, oder überhaupt 
ähnliche Körper, wie Trichter, Trinkgläser, wenn sie nur 
nicht zu dickwandig sind, benutzen. Spannt man über 
solche Gefäfse mit geringerem Durchmesser statt eines Fa- 
dens ein dünnes Menschenhaar, und streicht dieselben an, 
so erhält man die Schwingungsknoten in der gröfsten 
Schärfe. 

§. 7. 

Die Hauptschwingungen zeigen sich nur als in einer 
Ebene vor sich gehend und zwar kann diese Ebene ver- 
schieden geneigt seyn gegen den Horizont. Meistens jedoch 
schwingt der Faden in einer Vertical- oder Horisontalebene. 
Es schien Anfangs, als liefse sich gar keine Gesetzmälsigkeit 
in diesen Erscheinungen finden; bei genauerer Aufmerksam- 
keit erkannte ich jedoch folgendes. 

Hatte ich dem Faden z. B. die zweite Hauptspannung 


gegeben, so war es möglich, sie um ein kleines zu vermeh- 
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ren oder zu vermindern, ohne dafs der Faden aufhörte zwei 
halbe Wellenlängen zu zeigen. Bei der schwächern Span- 
nung geschehen jedoch die Schwingungen nur in einer Ver- 
tical- bei der stärkern nur in einer Horizontalebene, man 
mochte stark oder schwach anstreichen. 

Defsgleichen: lag die Spannung des Fadens zwischen 
dieser etwas stärkern und schwächern, so dafs der Faden 
zu schwanken anfing bei mittlerer Stärke des Anstreichens, 
so war es möglich das Anstreichen so zu verstärken, dafs 
der Faden nur in einer Horizontal-, oder so zu verringern, 
dafs er nur in einer Verticalebene schwang. Ich erhielt also 
dieselbe Schwingungsebene entweder durch Veränderung 
der Spannung bei beliebiger Stärke des Anstreichens, oder 
durch Veränderung der Stärke des Anstreichens bei einer 
mittleren Spannung. 


Diese Erscheinungen fanden statt, sowohl bei der nächst 
stärkeren ersten Hauptspannung wie bei der nächst schwä- 


chern dritten. Bei den noch schwächeren Spannungen ge- 
lang es mir nicht mehr, die Schwingungsebene auf die an- 
gegebene Weise zu fixiren. Es wurde nun bereits §. 2 er- 
wähnt, dafs es unter Umständen nöthig sey, statt des dün- 
nen Faden einen dickeren zu wählen. Einer dieser Um- 
stände findet nun hier statt. Gebrauchte ich nämlich statt 
des erstern Fadens einen 3 bis 4mal dickeren, so gelang 
es auch noch bei der vierten und fünften Hauptspannung 
die Schwingungsebene zu fixiren. Der Grund hiervon ist 
leicht einzusehen: Bei einem dünnen Faden rücken nämlich 


die Gränzen der oben erwähnten schwächern und stärkern 
Spannung, welche bei der vierten und fünften u. s. w. Span- 
nung stattfinden dürfen, ohne dafs der Faden aufhört, die 
diesen Spannungen entsprechende Anzahl Schwingungskno- 
ten zu zeigen so nahe, dafs bei der geringsten Veränderung 
der Stärke des Anstreichens die Schwingungsebene aus einer 
Lage in die andere überschlägt. Bei einem dickeren Faden 
dagegen rücken obige Gränzen wieder auseinander, wodurch 
das Gelingen des Versuchs ermöglicht wird. 
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Der Rand der Glocke war pen abgeschliffen ni der 
Faden lag auf ihm eigentlich nicht in einem einzigen Punkte, 
sondern in einer kleinen Linie. Um nun zu sehen, ob das 
Aufliegen auf scharf zugeschliffenen Rändern eine Aende- 
rung in den Erscheinungen des vorigen $. zur Folge habe, 
wurden an die betreffenden Randstellen kleine dünne Zink- 
plätichen mittelst Siegellack angekittet, welcbe oben zu einer 
scharfen Kante zugefeilt waren. Einmal waren diese Plätt- 
chen beide an der äufsern Wand befestigt, das anderemal 
an der innern, drittens, so dafs das eine innen, das andere 
aufsen sich befand. Aufserdem wurden scharfe Mittelränder 
dadurch hergestelit, dafs zwei Plattchen senkrecht mitten 
auf den Rand geklebt wurden. Man konnte somit ver- 
schiedene Modificationen machen in der Wahl der Plätt- 
chen. Doch mochte diefs auf alle mögliche Arten gesche- 
hen: es fanden die entgegengesetzten Erscheinungen des vo- 
rigen §. statt. Nämlich: die Schwingungen des Fadens gin- 
gen in einer Verticalebene bei stärkerer in einer Horizon- 
talebene bei schwächerer Spannung vor sich. Defsgleichen 
erhielt ich bei der mittleren Spannung die Verticalebene 
durch starkes die Horizontalebene durch schwaches An- 
streichen. 

Fassen wir die Resultate dieses und des vorigen §. zu- 
sammen, so ergiebt sich folgendes: 

Bei stumpfen Rändern schwingt der Faden in einer 

Verticalebene bei schwächerer Spannung oder schwäche- 

rem Anstreichen 
Horizontalebene bei stärkerer Spannung oder stärkerem 
Anstreichen. 
Bei scharfen Rändern schwingt der Faden in einer 
Verticalebene bei stärkerer Spannung oder stärkerem An- 


streichen 
Horizontalebene bei schwächerer Spannung oder schwäche- 


don side, 
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as die Schwingungsebene der Nebenschwingungen be- 
trifft, so ist es mir bis jetzt nicht gelungen, etwas bestimm- 
tes darüber angeben zu können. Oft bemerkte ich, wie 
die Ebene schwankte, wiewohl sie sich meist zur Ver- 
ticalebene hinneigte. Die fortgesetzten Versuche der Art 
werden jedoch hoffentlich eine Gesetzmäfsigkeit erkennen 
lassen. 
§. 10. 
Als ein weiteres Experiment spannte ich nun den Faden 
so, wie es in Fig. 3 Taf. II versinnlicht ist. Der dicker 
gezeichnete Kreis bedeutet den Rand der Glocke von oben 
gesehen; s ist das Stäbchen und ab der Faden, der hori- 
zontal und senkreckt zur Fläche der Glocke so ausgespannt 
ist, dafs er nur mit dem einen Ende a an letzterer befestigt 
ist, mit dem anderen Ende b dagegen an einem aufserhalb 
der Glocke gelegenen Punkt. Man wird leicht Mittel fin- 
den, um auch für dieses Experiment den Faden beliebig 
zu spannen. Hat man eine solche Vorrichtung gemacht, so 
wird man ebenfalls bemerken, wie der Faden in eine ste- 
 hende Wellenbewegung geräth, sobald die Glocke ange- 
_ strichen wird. Bei diesem Experiment ist also das eine 
Ende b des Fadens unveränderlich fest, während das andere 
_ mit einem Punkt der Glocke zusammenhängt, der selbst in 
Bewegung sich befindet. Bei den frühern Versuchen waren 
dagegen beide Enden des Fadens mit beweglichen Punkten 
der Glocke in Verbindung; während man aber dort nur 
höchstens eine Fadenstrecke von der Länge des Glocken- 
mn in Schwingungen versetzen kann, gelingt es 


_ jetzt bei einem 4 bis 5fach so grofsem Stück. 

§. IL. 

Es war nunmehr keinem Zweifel unterworfen, dats man 
statt der Glasglocke auch einen anderen schwingenden Kör- 
per anwenden könne, zur Darstellung der stehenden Wel- 


len im Sinne des bereits Bekannt gewordenen, und es lag 
der Gedanke nah, dafs sich hierzu Stimmgabeln wohl eignen 
möchten. Es standen mir bei den im folgenden beschrie- 
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benen Versuchen zwei Stimmgabeln zu Gebote, welche 


beide als Grundton das c angaben. Die Art und Weise 
wie ich nun zunächst eine Stimmgabel zu den Versuchen 
benutzte und die Einrichtung des ganzen Apparats ist in 
der Fig. 4 Taf. IL veranschaulicht. Die Figur ist nach dem 
Maafsstab ,', der wirklichen Gröfse perspectivisch gezeichnet. 

EE ist eine Holzleiste, welche mittelst Schraubzwingen 
an einer Tischplatte festgemacht werden kann. In diese 
Holzleiste sind nun lothrecht zwei andere AC und BD ein- 
gelassen. Etwas weiter nach vorn wurde in der Nähe der 
längern Leiste BD die Stimmgabel festgeschraut und der 
von A aus nach B laufende Quadrant, ebenfalls aus Holz 
gearbeitet, mulste so construirt seyn, dafs m der Mittelpunkt 
des Kreises war. Ferner bedeutet k eine Klammer, welche 
sich längs des Viertelkreises hinschieben läfst; an ihr ist 
nach vorn eine kleine Kneipzange angebracht, um den von 
m auslaufenden fadenförmigen Körper festzuklemmen. Steht 
nun der obere Rand der Klammer k auf 0°, so läuft der 
Faden /m horizontal und es leuchtet ein, dafs man es durch 
die Verschiebung der Klammer in seiner Gewalt hat dem 
Faden eine Neigung von 0° bis 90° gegen die Horizontal- 
ebene zu geben, ohne dafs hierbei die Länge des Fadens 
sich ändert. Bei der Stellung, welche in der Figur gezeich- 
net ist, läuft die Ebene, welche durch die beiden Zinken 
der Gabel und den Faden gelegt werden kann, parallel der 
Ebene, welche durch die Punkte A, B, D bestimmt ist. 

Es war jedoch auch wünschenswerth, dafs man die Ga- 
bel um 90” herumdrehte, so dafs also die Zinkenebene 
senkrecht stand zur Ebene ABD. Sollte nun hierbei die 
Länge des Fadens bis auf ein Minimum unverändert blei- 
ben und m seine Eigenschaft als Kreismittelpunkt nicht ver- 
lieren, so mufste m in der Verlängerung der Drehungsaxe 
der Stimmgabel liegen. Diefs wurde auf folgende Weise 
erreicht. Der, dem Beobachter der Figur als rechts erschei- 
nende Zinken, ist mit R der andere mit L bezeichnet. Letzte- 
rer trägt oben einen messingenen Aufsatz, dessen einzelne 
Theile in Fig. 5 Taf. II deutlicher gezeichnet sind als es in 
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Fig. 4 möglich war. Das obere Plättchen a ist nach dem 
Zinken R hin verlängert in dem Stückchen h, welches sei- 
_ nerseits von oben nach unten durchbohrt ist, um das Hüt- 
chen s aufschrauben zu können. Letzteres ist nun eben- 
falls mit einem feinen Loche von oben nach unten durch- 
bohrt, um einen Faden oder eine dünne Saite durchzuzie- 
hen. Geht nun die Drehungsaxe der Gabel durch das Loch 
des Fortsatzes h und des Hütchens s, so leuchtet ein, dafs 
der Punkt m der oben an ihn gestellten Forderung ent- 
_ spricht. Weiterhin trägt nun das linke Seitenplättchen des 
_ messingenen Aufsatzes, den Fortsatz f und dieser das Kne- 
 belchen r; wird demnach der Faden durch s und h gezogen 
und an dem Knebelchen befestigt, so kann man ihm hiermit, 
 vorausgeselzt, dafs das andere Ende in der Kneipzange I 

_ festgehalten ist, eine beliebige Spannung geben. 
Der Zinken R trägt nun ebenfalls eine kleine Armi- 
rung bb und diese das kleine Futter e, worin das Glasstäb- 
chen befestigt ist, womit die Gabel ins Tönen gebracht wird. 
Man würde natürlich das Glasstäbchen auch mit Siegellack 
 ankitten können, doch entbehrt diese Art der Befestigung 
der Solidität. Beide Theile aber, die Armirung an R wie 
der Aufsatz an L sind mit Siegellack aufgekittet, so dats 

man sie durch Erwärmen leicht abziehen kann. 
Diese Einrichtungen setzten mich nun in den Stand die 
4 Schwingungen eines Fadens oder einer Saite zu beobachten, 
bei einer beliebigen Neigung des Fadens zwischen 0° und 
90° gegen dle Horizontalebene, sey es nun, wenn die Zin 
 kenebene parallel der Ebene ABD war, oder hiermit eine 
Neigung von 0° bis 90° machte, was ja dadurch bewirkt 
wurde, dafs man die Gabel von 0” bis 90° herumdrehte, 
wobei der Zinken R immer mehr nach vorn zu liegen kam. 

§. 12. 

Läuft nun die Zinkenebene mit der Ebene ABD paral- 
lel, so möge diese Stellung der Gabel die Parallelstellung 
heifsen, bildet erstere dagegen mit letzterer einen rechten 
Winkel, so führe diese Stellung den Namen Transversal- 
enge Bildet dagegen die Zinkenebene einen Winkel 
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> 0 und < 90° mit der Ebene ABD, so heifse diese Stel- 
lung eine Zwischenstellung, so dafs man also reden kann 
von einer Zwischenstellung = 45° u. s. w. 

Gesetzt nun die Gabel habe die Parallelstellung und 
der Faden sey horizontal, so wird man beim Anstreichen 
derselben, je nachdem die Spannung ist, die stehenden Wel- 
lenbewegungen erhalten nur noch in befriedigenderer Weise; 
namentlich wird sich das in $. 4 ausgesprochene Gesetz 
über die Aufeinanderfolge der Nebenschwingungen vollstän- 
dig bestätigen. 

$. 13. 

Ich hatte nun schon früher, bevor ich mit Stimmgabeln 
experimentirte, bei gegenwärliger Untersuchung wahrgenom- 
men, dafs der Faden, sobald er bei seiner ersten Haupt- 
schwingung der ganzen Länge nach schwang, einen selbst- 
ständigen Ton gab, welcher die tiefere Octave des Glocken- 
tons war. Delsgleichen hörte ich dieselbe tiefere Octave 
vom Glockenton, wenn der Faden die zweite Hauptspan- 
nung besafs; dieser Ton war jedoch schwächer als bei der 
ersten Hauptspannung. Bei der dritten Hauptspaunung 
konnte ich den Fadenton nicht mehr vernehmen, jedoch 
trat er wieder deutlich und zwar ebenfalls als die tiefere 
Octave vom Glockenton hervor, wenn statt des ursprünglich 
angewandten dünnen Fadens ein 3 bis 4mal dickerer ge- 
wählt wurde. 

Diese Erscheinungen konnte ich nun viel deutlicher 
wahrnehmen bei den Experimenten mittelst der Stimmgabel; 
besonders deutlich trat der Ton hervor, wenn statt des Fa- 
dens eine Violin e Saite ausgespannt wurde. Der eigen- 
thiimliche Saitenton liels sich bis zur vierten Hauptspan- 
nung noch vernehmen und war stets die tiefere Octave der 
Stimmgabel also das c. 

Vermag nun auch das Ohr nicht diesen Saiten- oder 
Fadenton bei noch geringerer Hauptspannungen seiner immer 
mehr abnehmenden Intensität wegen zu hören, so darf man 
doch, gestützt auf die vorhandenen Thatsachen, den Satz 
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» Wird eine Saite oder ein Faden durch die Schwingun- 
gen eines klingenden Körpers im Sinne gegenwärliger 
Untersuchung in eine stehende Wellenbewegung versetzt, 
so giebt die Saite oder der Faden bei allen Hauptspan- 
nungen einen selbstständigen Ton, der eine Octave tiefer 
ist als der Ton des klingenden Körpers, und zwar nimmt 
dieser Ton des fadenförmigen Körpers immer mehr an 
Intensität ab, je geringer die Spannung oder nach unserer 
Bezeichnung, je höher die Ordnungszahlen der Spannung. 
§. 14. 
Gesetzt nun eine Saite’ hefindet sich in stehender Wel- 
lenbewegung so, dafs sie 
133,4... 0.0.0.0... halbe Wellenlängen 
bildet, so wird die Anzahl der Schwingungen des Tons, den 
sie bei einer derartigen Abtheilung nach halben Wellen- 
 längen giebt, vorausgesetzt, dafs immer eine und dieselbe 
1 Spannung geblieben ist, beziiglich 
1, 2,3, 4 
pre wenn man die Anzahl der Sdiwingungen des Grund. 
tons der Saite mit 1 bezeichnet. 
$. 15. 
Gresetzt umgekehrt, eine Saite giebt bei jeder Abtheilung 
ihrer stehenden Wellenbewegung nach 
1,2,3,4 . halben Wellenlängen 
2 denselben Ton, so mufs die Anzahl der Schwingungen, wenn 
die Saite in jedem dieser Fälle der ganzen Länge nach in 
q Schwingung versetzt wiirde, gleich 
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seyn, wann wiederum die Anzahl der Schwingungen des 
Tons, welchen sie bei der Abtheilung nach 1 bales Wel- 
7 lenlänge giebt, mit 1 Fa wird. Die Reihe: 


1, 3 7 . ° 
lafst sich auch durch eine andere ensuite, nämlich | 


4 
1 ! i 1 8 
oder kürzer geschrieben: 
1 
ME ROME ROME MOMEC ME 
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Man wird leicht diese Reihe in Worte übersetzen können. 
Bedeutet. nämlich 1 die Anzahl der Schwingungen irgend 
eines Tons, so wird } seine tiefere Octave bedeuten, +.} 
einen Ton der um eine Octave und eine Quinte tiefer, (3)? 
einen Ton der um zwei Octaven tiefer u. s. w. 

§. 16. 

Die Thatsechen, welche wir in $. 13 kennen lernten, 
repräsentiren nun den Fall des vorigen §. Denn die Saite 
gab dort bei allen ihren Abtheilungen nach halben Wellen- 
längen denselben Ton und man wird leicht nun den Ton 
finden, welchen sie geben mufs, wenn sie jedesmal ihrer 
ganzen Länge nach schwingt. Bezeichnet man demgemäfls 
den Ton, welchen z. B. die Stimmgabel giebt, mit 1, so 
entspricht: 

der 1. Hauptspannung die Anzahl der Schwingun- 
gen der ganzen Saite gleich + 


do. do. do. do. 

4. » » » » (3)* 

» » zh » (z)? . $ 
6. » » » ip gor » (z)° 2 
» 9, » » » at ha » (+) :T 


Denn bei der ersten Hauptspannung war der Saitenton 
schon um eine Octave tiefer als der Ton der Stimmgabel, 
es mulsten also die Glieder der Reihe des $. 15 mit + mul- 
tiplicirt werden. In unserem Fall giebt nun die Stimmgabel 


den Ton c. Demgemäfs giebt bei der: sn 
1. Hauptspannung die ganze Saite den Tone 
» » » » » » 
» » » » » f s 
» » » » » 
ey ist » » » » » » As a 
6. » » » » » » F N 

4 . ‘ey pee » » » » » » D + 

8. Zar » » » » » » & 
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Hieraus folgte also, dafs ich im Stande war schon vor- 
her zu bestimmen wenigstens von der ersten zur dritten 
_ Hauptspannung, wenn die Saite ihrer ganzen Länge nach 


oder mit einem und zwei Schwingungsknoten schwingen 


sollte. Spannte ich nämlich die Saite um eine Octave tiefer 
wie die Stimmgabel, so mulste sie ihrer ganzen Länge nach, 
_ spannte ich sie um zwei Octaven, so mulste sie mit einem 
 Schwingungsknoten, spannte ich sie um zwei Octaven und 
eine Quinte tiefer, so mufste sie mit zwei Schwingungs- 
_knoten oder drei halben Wellenlängen schwingen. 


Nunmehr gelangte ich auch zu dem merkwürdigen Zu- 
 sammenhange zwischen den Nebenschwingungen und dem 
_ Saitenton. Sobald ich nämlich die Saite unisono mit der 
Stimmgabel gestimmt hatte und letztere anstrich, gewahrte 
ich sofort wie die Saite die erste Nebenschwingung machte, 
Sobald ich die Saite um eine Octave tiefer gestimmt hatte, 
wie die Gabel, hätte nun die Saite eigentlich die zweite 
 Nebenschwingung machen müssen; diese wird aber nicht zu 
Stande kommen können, weil bei derselben Spannung nach 
dem vorhergehenden die erste Hanptschwingung eintritt und 
diese nach dem bereits früher mitgetheilten an Intensität 

die Nebenschwingungen übertreffen mufs. Wurde die Saite 

um eine Octave und eine Quinte tiefer gestimmt, so zeigte 
die Saite beim Anstreichen der Gabel drei halbe Wellen- 
 Jängen als die dritte Nebenschwingung. Gab die Saite einen 
um zwei Octaven tieferen Ton wie die Gabel, so hätte sie 
beim Anstreichen letzterer auch eigentlich die vierte Ne- 
 benschwingung machen müssen, diese Schwingungsart fällt 
aber wieder mit der zweiten Hauptschwingung zusammen 
und wird wegen dieser nicht zu Stande kommen. Bezeich- 
net man nun wieder den Ton der Stimmgabel mit 1, so 
entspricht: 
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der 1. Nebenschwingung die Anzahl der Schwin- pats 
ig gungen der ganzen Saite gleich I 


2. do. do. do. do. 4 
a » 4 a » » (1)? 
r 5. » » » (1)2 
» 9, » » » » (z)° 
oder anders ausgedrückt in unserm speciellen Fall: Die 
Saite giebt ihrer ganzen Länge nach bei der is 
re 
1. Nebenspannung den Tnc 
n 3 » » » f 
e, 8. j on 
fe 9. is B 
“ Diese Resultate in Verbindung mit denen des § 16 
A liefern also das Gesammtergebnifs : 
z »Bezeichnet man die Anzahl der Schwingungen des klin- 
genden Körpers (Stimmgabel, Glasglocke etc.) mit 1 wel- 
e = 
“ che in unserem Falle dem Ton c entspricht, so beträgt 
" die Anzahl der Schwingungen, welche die ganze Saite 
m machen mufs, um zu liefern die«: 
ie ____ 1. Nebenschwingung 1 = ¢ 
1. Hauptschwingung 4 = » 
It | 
» (x)? =¢; ( @, ty 
2 + > & 2 $ 
(1)3 = C; 
f 
5. » As. 
1) S.207 Z.7 v. u. ist F statt f zu lesen. (M.) 
PoggendorfPs Annal. Bd. CIX. 
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Es ist hier unterblieben, noch weitere Angaben unter- 
einander folgen zu lassen, da ich mich beschränkt habe bei 
den Nebenschwingungen die Angaben bis zur 9. in Zahlen 
und Notenzeichen zu machen; man wird aber nun aus der 
letzten Zusammenstellung folgende Schlüsse ziehen können. 

1) Zwischen zwei Hauptschwingungen liegt immer eine 

sichtbare Nebenschwingung (abgerechnet die erste) 
deren Ordnungszahl ungrad. 

2) Die Nebenschwingungen, welche durch gerade Zahlen 

bezeichnet sind, werden nicht wahrgenommen, sondern 
a statt ihrer die mit ungraden Zahlen bezeichneten Haupt- 
j schwingungen, welche jene überwiegen. 
83) Die mit denselben Ordnungszahlen versehenen Haupt- 
und Nebenschwingungen unterscheiden sich so von 
. ate einander, dafs für je zwei der Ton der ganzen Saite 
Er bei der Nebenschwingung um eine Octave höher ist 
BE als bei der betreffenden Hauptschwingung. 
u 4) Die Intervalle zwischen den Tönen der sichtbaren Ne- 
benschwingungen und der benachbarten Hauptschwin- 
gungen nehmen um so mehr ab je geringer die Span- 
nung ist, und man begreift leicht, wie es bei geringer 
werdenden Spannungen immer schwieriger wird, die 


é 


Nebenschwingungen getrennt von den Hauptschwin- 
gungen zu beobachten. 
§. 18. 
i os Es erhob sich nun die wichtige Frage, durch welche 
hee Schwingungen der Gabel entstehen die Hauptschwingungen, 
durch welche die Nebenschwingungen? Demzufolge müssen 
a sil wir tiberlegen, welche Bewegung der Punkt m der Gabel 
ne | (Fig. 4 Taf. II) macht, an welchem das eine Ende der Saite 
. befestigt ist. Man begreift nun wohl, dafs diese Bewegung, 
welche sie auch seyn möge, sich in swei Componenten zer- 
legen läfst, einmal in eine, die ihre Wirkung in der Rich- 


tung der Länge der Saite äufsert, welche ich mit dem Na- 
men Parallelcomponente bezeichnen werde und das andere- 
mal in eine, welche senkrecht zur Längsrichtung der Saite 
wirkt, unter einem bestimmten Winkel gegen den Horizont, 
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und der ich den Namen Transversalcomponente beilege. 
Diese leiztere wird entstehen aus einer horizontal wirken- 
den Transversalkraft und einer verticalen. Diese Annahme 
wird man gerechtfertigt finden, wenn man bedenkt, dafs 
der Punkt m im Allgemeinen eine Curve doppelter Krüm- 
mung beschreibt. 

Eine kleine Ueberlegung wird nun hinreichen, um sich 
zu überzeugen, dafs bei der Parallelstellung der Gabel und 
wenn die Saite von m nach 0° läuft, die Parallelcomponente 
die überwiegende seyn wird, und dafs ferner diese Com- 
ponente bei der Transversalstellung der Gabel und dersel- 
ben Lage der Saite als eine horizontal wirkende Transver- 
salkraft wirkt, so dafs also bei dieser Stellung die Trans- 
versalcomponente die überwiegende ist. 

Diese Betrachtungen werden hinreichen, um die folgen- 
den Versuche und die daraus gezogenen Schlüsse zu beur- 
theilen, wenn man nur die Resultate der beiden vorigen §§. 
in Betrachtung zieht. 

§. 19. 

Ich gab der Saite (die immer vor der Hand horizontal 
gespannt ist) bei der Transversalstellung der Gabel eine 
solche Spannung, dafs sie unisono klang mit letzterer. Beim 
Anstreichen schwang die Saite ihrer ganzen Länge nach. 
Es war diels aber diejenige Spannung, bei welcher in der 
Parallelstellung der Gabel die erste Nebenschwingung statt- 
fand. Ich gab der Saite fernerhin bei der Transversalstel- 
lung der Gabel eine solche Spannung, dais sie um 1 Octave 
tiefer klang als letztere; beim Anstreichen schwang die Saite 
und bildete zwei halbe Wellenlängen; es war diefs aber 
diejenige Spannung der Saite, bei welcher in der Parallel- 
stellung die zweite Nebenschwingung resp. erste Hauptschwin- 
gung stattfand. Drehte ich also die Gabel in die Parallel- 
stellung zurück und sorgte dafür, dafs der Ton der Saite 
ungeändert blieb, so durfte nach dem frühern, beim Anstrei- 
chen, die Saite nicht zwei halbe Wellenlängen bilden, son- 
dern mufste die erste Haupischwingung liefern, also ihrer 
ganzen Länge nach schwingen; der Versuch bestätigte diefs 
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vollständig, wie natürlich zu erwarten. Ich gab ferner bei 
der Transversalstellung der Gabel der Saite eine solche 
Spannung, dafs sie um I Octave und 1 Quinte tiefer stimmte 
als die Gabel. Beim Anstreichen zeigte die Saite 3 halbe 
Wellenlängen; es war diefs aber diejenige Spannung, bei 
welcher in der Parallelstellung der Gabel die dritte Neben- 
schwingung stattfand. Drehte ich also die Gabel in die 
Parallelstellung zurück und sorgte dafür, dafs der Ton der 
Saite ungeändert blieb, so mulste beim Anstreichen die 
Saite die dritte Nebenschwingung liefern. Der Versuch be- 
stätigte dies. Gab ich zuletzt noch bei der Transversal- 
stellung der Gabel der Saite eine solche Spannung, dafs sie 
um 2 Octaven tiefer stimmte wie die Gabel, so zeigte sie 
beim Anstreichen vier halbe Wellenlängen; es war diefs 
aber diejenige Spannung, bei welcher in der Parallelstel- 
lung der Gabel die vierte Nebensckwingung resp. zweite 
Hauptschwingung stattfand. Drehte ich also in die Paral- 
_lelstellung zurück, und sorgte wiederum dafür, dafs die 
Saite ihren Ton nicht ändere, so dürfte nun die Saite nicht 
die vierte Nebenschwingung, sondern die zweite Haupt- 


Bei der Transversalstellung der Gabel wirkt nun haupt- 
_ siachlich die Transversalcomponente, während die Parallel- 
componente sehr gering seyn wird; die stehenden Wellen- 
bewegungen, welche bei dieser Stellung der Gabel erregt 
werden, verdanken also ihre Entstehung der Transversal- 
componente. Fänden nun dieselben Bewegungen statt bei 


rallelstellung, so würde man schliefsen können, dafs die 
 Hauptschwingungen in der Parallelstellung von der Trans- 
-versalcomponente erregt werden. Nach den Versuchen des 
vorigen $. ergiebt sich aber, dals dieselben Bewegungen bei 
derselben Spannung stattfinden, wie die Nebenschwingungen 
in der Parallelstellung, woraus umgekehrt mit Nothwendig- 
keit folgt, dafs die Nebenschwingungen i in der Parallelstellung 


kun“, 


§. 20. 
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u schwingung zeigen. Der Versuch bestätigte es vollständig. 
. derselben Spannung, wie die Hauptschwingungen in der F 
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von der Transversalcomponente herrühren. Werden also 
in der Transversalstellung nur solche Wellenbewegungen 
hervorgerufen, wie die Nebenschwingungen iu der Parallel- 
stellung, so werden in jener Stellung auch die mit geraden 
Ordnungszahlen versehenen Schwingungen ebenso wie die 
mit ungeraden versehenen sichtbar seyn. Da erstere nun 
nicht von den betreffenden Hauptschwingungen, welche nicht 
existiren, übertroffen werden können. Eben diefs ist aber 
durch die Versuche des vorigen $. nachgewiesen. Denn 
bei derselben Spannung, wo in der Parallelstellung eine 
Hauptschwingung stattfand, erhielt man in der Transversal- 
stellung eine Schwingung mit doppelt so viel halben Wel- 
lenlängen. 

Sind nun die in der Parallelstellung zur Wirkung kom- 
menden Transversalkräfte, den Transversalkräften bei der 
Transversalstellung an Intensität gleich, so werden die Ne- 
beuschwingungen, welche durch erstere erregt werden, von 
derselben Intensität seyn müssen, wie die Schwingungen, 
welche bei der Transversalstellung stattfinden. Man wird 
sich leicht aus der Schwingungsart der Gabel überzeugen, 
dafs die Transversalkräfte bei der Transversalstellung be- 
deutend gröfser seyn müssen als die bei der Parallelstel- 
lung, und es folgt also hieraus, dafs die Schwingungen bei der 
Transversalstellung bedeutender seyn müssen als die durch 
dieselbe Art von Kräften erregten Nebenschwingungen bei 
der Parallelstellung. Wer die Versuche wiederholt, wird 
sich sofort auch hiervon überzeugen. 

Als Gesammtresultat aus den letzten Versuchen ergiebt 
sich nun folgender Satz: 

»Giebt man einer Saite oder einem Faden in der Paral- 

lelstellung eine Hauptspannung, und dreht dann die Gabel 

in die Transversalstellung, so wird man eine Bewegung 
mit doppelt soviel halben Wellenlängeu erhalten, voraus- 
gesetzt, dafs sich die Spannung nicht geändert hat; giebt 
man dagegen dem fadenförmigen Körper in der Parallel- 
stellung eine Nebenspannung, und dreht dann die Gabel 
in die Transversalstellung; so wird man, wenn die Span- 
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nung noch dieselbe ist, jetzt eine Bewegung von eben 
so viel halben Wellenlängen erhalten. « solv 
§. 21. 
Wenn nun bei der Parallelsiellung die Parallelkraft, 
bei der Transversalstellung dagegen die Tranversalkraft 
überwiegt, so wird also bei einer Zwischenstellung der 
Gabel der Fall eintreten können, dafs beide Kräfte ihre 
eigenthümliche Wirkung äufsern. Giebt man also dem Fa- 
den oder der Saite die erste Hauptspannung, so wird er 
in der Parallelstellung eine, in der Transversalstellung zwei 
halbe Wellenlängen bilden, nach dem Schlulssatz des vori- 
gen $. In einer Zwischenstellung dagegen wird er beide 
Bewegungsarten zeigen können, und der Versuch bestätigte 
diefs sofort. Man sieht nämlich bei einer solchen Stellung, 
wie der Faden eine Figur bildet, die die Abtheilung nach 
einer und zugleich nach zweien halben Wellenlängen er- 
kennen lafst. 


§. 22. 
Die Versuche mit einer Stimmgabel entsprechen nun dem 


Falle, wo nach Art des $. 10 nur das eine Ende des Fa- 
dens an dem Rande der Glocke, das andere dagegen an 
dem an einem aufserhalb derselben festliegenden Punkte 
befestigt war. Analog den zuerst mitgetheilten Versuchen 
mit der Glocke, spannte ich nun das eine feste Ende / 
(Fig. 4 Taf. If) des Fadens oder der Saite an einer zweiten 
Stimmgabel, welche ganz gleich hergerichtet war, wie die 
erste, fest, auf die in Fig. 6 versinnlichte Weise. Man kann 
nun entweder blofs eine Stimmgabel anstreichen und die 
andere mit der Hand festhalten oder auch beide zugleich 
zum Tönen bringen. Die Gesammterscheinungen bleiben 
aber in beiden Fällen dieselben. Ich will jedoch auf einige 
Umstände noch aufmerksam machen. Die Stimmgabeln wa- 
ren in ihrem ursprünglichen Zustande vollständig unisono, 
durch die Anbringung des Streichstäbchens etc. hatte sich 
jedoch eine Ungleichheit eingestellt, so dals sie Stöfse mit- 
einander machten, und eben diese Stöfse konnte man in 
der Wellenbewegung des Fadens oder der Saite genau mit 
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dem Auge verfolgen, so, dafs man auch in diesem Experi- 
mente ein Mittel besitzt, um diese Stöfse fürs Auge sichtbar 
zu machen. Diese Ungleichheit der Stimmgabeln wird sich 
jedoch durch Aufklebung eines Gegenstandes an einer der 
Gabeln vollständig heben lassen, so dafs sie wieder genau 
sich im Einklang befinden. 

Schlufsbemerkung. 

Ich breche hier ab mit der Mittheilung der Versuche, 

in der Absicht, demnächst eine zweite Reihe zu veröffent- 
lichen, welche ich bereits anstellte zum Theil, um manche 
der schon bekannten Phinomene noch weiter zu verfolgen, 
zum Theil, um derartige neue herbeizufiihren. Namentlich 
wird das bereits beobachtete Auftreten kreisförmiger und 
elliptischer Wellenformen noch eine weitere Untersuchung 
bedürfen, wodurch dann erst die Einrichtung des, in Fig. 4 
Taf. I abgebildeten, Apparats sich vortheilhaft erweisen 
wird. Jedenfalls aber wird man aus dem bereits Mitge- 
theilten das Interesse gewahren, welches diese Untersuchun- 
gen bieten und man wird in manchen Versuchen schon die 
experimentelle Erläuterung der Schwingungsvorgänge bei 


einem fadenförmigen Körper gefördert finden. daued 
Marburg am 23. November 1859. t doitiwsies 


I. Ueber die Erklärung der Farbenzerstreuung 
und des Verhaltens des Lichtes in Krystallen; — 
von Fr. Eisenlohr in Heidelberg. 2 


x 
Dar Zweck des gegenwärtigen Aufsatzes ist, den Physikern 
eine Hypothese vorzulegen, welche auf die ungezwungenste 
Weise sowohl von der Erscheinung der Farbenzerstreuung 
als von den Gesetzen der Fortpflanzung des Lichtes in Kry- 
stallen Erklärung zu geben vermag, Ich glaube nämlich, 
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dafs eine solche in beiden Fällen noch zu wünschen ist, 
Die Unzulässigkeit der bisher versuchten Erklärungen der 
Farbenzerstreuung werde ich im Verlaufe dieses Aufsatzes 


nachzuweisen Gelegenheit haben. Die von Fresnel auf- 


gestellten Gesetze für die Fortpflanzung des Lichtes in Kry- 
_ stallen sind bisher nur von Neumann und Cauchy in 
 gemügender Weise abgeleitet worden; aber diese Ableitung 


setzt voraus, dafs die Lichtschwingungen in der Polarisa- 


tionsebene erfolgen, und sie läfst sich nur auf sehr gewalt- 
same Weise mit der Annahme, dafs dieselben senkrecht zur 
Polarisationsebene stehen, vereinigen. Nun sind wir aber, 
wie ich in einem früheren Aufsatze ') nachgewiesen zu 
haben glaube, wegen der Erklärung aller übrigen Erschei- 
nungen mit Nothwendigkeit auf die letztere Hypothese ver- 
wiesen, und es ist gerade die Erklärung der Fresnel’schen 
Gesetze, wodurch der Scharfsinn Neumann’s jener erstern 


. das Uebergewicht verschaffte. Die Erklärung dieser Gesetze 


vom Standpunkte der zweiten Hypothese erscheint deshalb 
als eine unabweisiiche Anforderung an die Theorie. 

Die Voraussetzung über die Constitution des Aethers, 
deren Folgerungen ich hier entwickeln will, ist bereits von 
Cauchy ?) aufgestellt worden. Nach ihm befinden sich 
nämlich in den Krystallen die Körpermolecüle in den Ecken 
kleiner congruenter rechtwinkliger Parallelepipede, in wel- 
che man sich den Krystall zerlegt denken kann; d. h. sie 
sind in Reihen geordnet, welche drei zu einander senkrech- 
ten Axen parallel sind. Der Aether, indem er sich um diese 
Körpermolecüle dichter zusammendrängt als in dem übrigen 
Raume, hat also eine periodisch wechselnde Dichtigkeit, 
welche in jedem dieser Parallelepipede in derselben Weise 
wiederkehrt. Cauchy hat auch im Allgemeinen angedeu- 
tet, wie man die Bewegung eines so geordneten Aethers 
der mathematischen Behandlung unterwerfen könne, doch 
hat er offenbar selbst eine solche nicht versucht, denn we- 
der erwähnt er eine Uebereinstimmung der Ergebnisse mit 


1) Diese Ann. Bd. CIV, S. 337. 
2) Memoires de ? Acad. 1850. 
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dem Fresnel’schen Gesetze, noch scheint er geahnt zu 
haben, dafs die Farbenzerstreuung auf diesem Wege erklärt 
werden könne.‘ 
Ist die Kraft, mit der ein Aethertheilchen mit der Masse 
m auf ein anderes mit der Masse m’ in Richtung ihrer Ver- 
bindungslinie wirkt, eine Function ihrer Entfernung r oder 
mmr f(r), so kann man, wenn x, y, 3 die Coordinaten eines 
Theilchens, ++ 4x, y-+ Ay, 3+ 4s die Coordinaten irgend 
eines andern Theilchens sind, für das Gleichgewicht jenes 
ersten Theilchens die Bedingungen aufstellen: 
Smdzfr=0; Sm dyfr=90; fr —=0 
wo die Summen iiber alle Aethertheilchen auszudehnen sind. 3 
Erfahren nun sämmtliche Theilchen eine kleine Bewegung, 
deren Projection auf die drei Axen für das Theilchen mit 
den Coordinaten x, y, 3 durch £, 7, £, für die Theilchen 
mit den Coordinaten 4x, y+- dy, 3+ 4s durch §+ 4§, 
n+-4n, &+ 45 ausgedrückt werden, so sind die Bewegungs- 
Guang fiir das erste Theilchen: mt 


= 


= S[m f(r+-e) (43-+-4£)] 

wenn (r+0)? = (dx-+-4§)* +-(4y+-dn)* + (434-40)? ist. 
Vernachlässigt man in diesen Gleichungen die Quadrate 
und höhere Potenzen der als sehr klein angenommenen 
Gröfsen & n, £, so erhält man stait derselben mit Rücksicht 


auf die Gleichgewichtsbedingungen: Hee 
S[m an] er 
+S 


[m +8 [m (fr+ fr) 


As “frag :]+s[m fr4n] 
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Wir wollen zuerst aus diesen bekannten von Cauchy 
aufgestellten Gleichnngen die von ihm gegebene Formel für 
die Farbenzerstreuung ableiten, und dabei annehmen, dafs 
der Aether überall dieselbe Dichtigkeit und eine wellen- 
förmige transversale Erschütterung erhalten habe, so dals 


n=0,&=0, & aber symbolisch durch AeuV—1 ausge- 
drückt werde. 


Dann ist: 


also 7 und 
& der Null gleich, in dem alle Summen von der Form 
S [” (eu 42V verschwinden. 

OE 
=-—é&S (fr+ #2 fr r)(l —cosuds)| = = —£s’. 


Diese Differentialgleichung führt zu Schwingungen deren 


und im ganzen Verlaufe der Bewegung | 


Dauer = ist. Führt man in derselben statt Ja, 4z Po- 


larcoordinaten ein, und setzt statt m’ das Differentialelement 
des Raums multiplicirt wit der Dichtigkeit ö, so kann man 
die Summe durch Integration über den ganzen Raum aus- 
dehnen, nur mufs man, wenn o die kleinste Entfernung 
zweier Aethertheilchen ist, um das Theilchen, dessen Bewe- 
gung man betrachtet, einen kugelförmigen Raum vom Ra 
dius g ausschliefsen. Diefs giebt: 


fr(1- fr (G+ dr. 


a Das Element des Integrals ist das Differential von 
u u 

(+ + er); diefs verschwindet aber für 

. r= ®, wenn wir na dafs r® fr für diesen Werth 

sich der Null nähert, oder dais die Kraft in stärkerem Ver- 


hältnisse als dem des Quadrates der Entfernung abnimmt. 


Wir haben also: 


sin uo 2 
42 00° fe(z + 


« 
| ER ¢ 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


rm 


2: 
Ist g gegen die Wellenlänge oder — sehr klein, so 
u 
kann man noch Potenzen von wo entwickeln, und erhält 


für die — die Gleichung: 
u 


Durch das zweite Glied dieser Reihe sucht Cauchy 
die verschiedene Fortpflanzungsgeschwindigkeit verschieden- 
farbiger Lichtstrahlen in den Körpern zu erklären. Es stimmt 
nun allerdings die erhaltene Formel sehr gut mit den Mes- 
sungen Fraunhofer’s überein, aber Broch hat ') mit 
Recht hervorgehoben, dafs wegen der gleichen Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit verschiedener Farben im leeren Raume 
und der ungleichen in den Körpern, der Gröfse wo hiernach 
im leeren Raume ein verschwindender, in den Körpern ein 
sehr merklicher Werth beigelegt werden müsse, was offen- 
bar unzulässig ist. 

Broch glaubte deshalb die Farbenzerstreuung, da sie 
nur den Körpern zukommt, den Körpermolecülen und zwar 
der störenden Wirkung zuschreiben zu müssen, welche ihre 
Anziehung auf die Aetherschwingungen ausübt. Zieht man 
auch diese Anziehungskräfte, deren Gröfse bei einer Ent- 
fernung R und einer Masse M, durch mMRFR ausgedrückt 
wade mag, in Rechuung, so kann man offenbar die Kör- 
permolecüle, deren Masse viel gröfser, deren Geschwindig- 
keit aber viel kleiner angesehen werden mufs, als die der 
Aethermolecüle, in Bezug auf diese als ruhend ansehen. 
Statt der Gleichungen (1) erhält man sodann, wenn die 
Coordinaten der Körpermolecüle akzentuirt werden: 


FR] 


1) Dove’s Repertor. d. Physik Bd. VII. 
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entsprechende Gleichungen für Fr und ® und hieraus 
unter denselben Voraussetzungen wie früher: Dh 


[m(rR+ GEF R)]=— 85° | 


Bu Weil hier die zweite Summe unabhängig von « ist, die 
erste dagegen mit Vernachlässigung der höhern Potenzen 
von we den Factor u? enthält, so hat man für die Fort- 
welcher A und B constant ist 
. Dieser Werth fiir die Fortpflanzungsgeschwindigkeit, der 
© 4 allerdings von der Wellenlänge abhängt, steht jedoch im 
WIEN Be mit den Messungen Fraunhofer’s, welche 
we nur durch die Cauchy’sche Formel a — bu? dargestellt 
werden können. Wir müssen deshalb auch diese Erklä- 
rung als ungenügend ansehen. 
j u So sind wir fast von selbst darauf geführt, die Farben- 
 zerstreuung, statt der directen Binwirkuug der Körpermo- 
: gr  lecüle auf die Aetherschwingungen, vielmehr einem indirec- 
ten Einflusse derselben, nämlich der durch die Körpermo- 
lecüle bestimmten Anordnung des Aethers zuzuschreiben. 
Pi Wir denken uns diese in der oben beschriebenen Art, so 
dafs der Aether eine wechselnde in jedem der kleinen Paral- 
7 < lelepipede zwischen je 8 Körpermolecülen wiederkehrende 
t a Dichtigkeit hat; zugleich mufs man wohl annehmen, dafs 
5 ae diese Dichtigkeit um jedes Körpermolecül symmetrisch sey, 
Kehren wir also zu den Gleichungen (1) zurück, so kann 
Pr i? man dieselben bekanntlich in die Form linearer partieller 
_ Differentialgleichungen bringen, wenn man annimmt, dafs 
al die Wirkung der Aethertheilchen auf einander sich nur auf 
ae geringe Entfernung erstrecke, so dafs sich die in den Sum- 
men vorkommenden Gröfsen 4§ 4, für die nahe lie- 


pflanzungsgeschwindigkeit — — die Gleichung: 


= 4 ww OO 
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genden Theilchen, welche allein in Betracht kommen, in 
Taylor’schen Reihen nach Potenzen von 4x, Ay, ds ent- 
wickeln lassen, in welchen man die späteren Glieder ver- 
nachlässigen kann. Auf diese Weise werden die Glei- 
chungen (1): 


742° ds *)| 12° Ay" ] 
+S[m 42° 43° = 


und ganz symmetrische Ausdriicke fiir 7 und >; wofür 


or? ap? 
wir der Kiirze ra setzen: 


art 
2 
+2n „rar 


A 


ae 


2 
+2» 


Sind die Factoren der partiellen Differentialquotienten 
constante Gröfsen, so kann man bekanntlich die Integrale 
dieser Differentialgleichungen unter der Form darstellen: 


1) Die im Texte aufgeführten Differentialgleichungen sind die gewöhnlich 
für die Aetherbeweguug aufgestellten. Es fallen bei einem homogenen 
Aether die partiellen Differentialen ungerader Ordnung heraus, weil die 
mit denselben multiplicirten Summen die Größsen Ar, Ay, Az auf un- 
gerade Potenzen erhoben enthalten, also je zwei Glieder derselben für 
positive und negative Werthe von Ax, Ay, 4% sich gegenseitig aufheben. 
Streng genommen mülsten sie jedoch hier berücksichtigt werden, da bei 
der vorausgesetzten Anordnung des Aethers die Dichtigkeit desselben auf 
entgegengesetzten Seiten irgend eines bewegten Aethertheilchens eine wenn 


auch nur geringe Verschiedenheit zeig. Durch Hinzuziehung auch der 
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Pr | (3) | 


| 


= Diefs sind die symbolischen Ausdrücke für drei koexi- 
Arts stirende polarisirte Schwingungen in welche eine Schwin- 


gung zerlegt wird; ihre auneinsiheßiliche Wellenlänge ist 
. 
=) die Normale zur Wellenebene bildet mit 


Vu? +v?+w? 
i den drei Axen Winkel, deren Cosinusse sich wie u, 0, w 
4 


verhalten. Die Dauer einer jeden Schwingung ist = = 
5 8 


2x 
—; die Richtung derselben ist durch a drei Cosinusse be- 
8 


+2uv B+2uwrv? C 

s? B=[u? (6 ?+7? )+0° +x?) (6,2 +u?)] A 
= +2uon? A+2vwu?C 
(0? +0? (0, +4? )] C 
| +2uwv? A+20wu' B 


(4) 


und aus diesen für s? eine Gleichung dritten Grades, deren 
drei Wurzeln s'?, s" und s” sind, welche zur Bestimmung 
der Verhältnisse von A’ A"B"C" und 4"B"C" dienen. 


Summen, in welchen die Gröfsen Ax, Ay, Az auf ungerade Potenzen 
erhoben vorkommen, würde die Rechnung zwar viel weitläufiger werden, 
die Resultate derselben aber keine wesentliche Aenderung erfahren. 


44 
stimmt, welche sich Dezuglich Wie 
verhalten. Man erhält als Bedingungsgleichungen zwischen 
u den Gröfsen s, A, B, C aus den Differentialgleichungen (2): 
| 


Sind dagegen die Factoren der Differentialquotienten 
keine constante Grifsen, sondern wegen der periodisch 
wechselnden Dichtigkeit periodische von @, Y 
und 3, so kann man dieselben z. B. (6,?-+-*) durch pe- 
riodische Reihen darstellen: 


I=o m= @ 
i= m=-—o 2=—o@ ima 
wenn man die Kanten der kleinen Parallelepipede, in wel- 
chen die. Dichtigkeit immer wieder dieselben Werthe ent. 


halt, den drei Coordinatenaxen parallel und beziiglich gleich 


i 2x Qn Ba 

& 

Tu B = 

Es ist zu bemerken, dafs und )im—n 

oder einander gleich sind, da die Dichtigkeit, 

also auch 6?++%? für positive und negative Werthe von 

a x, y oder z gleiche Werthe hat. 

: Nun kann man nach Cauchy die Gleichungen (3) als 
Integrale der partiellen Differentialgleichungen auch noch 
dann ansehen, wenn die Coéfficienten der Differentialquo- 
tienten periodische Functionen sind, nur mufs man den 
Gröfsen A, B, C nicht mehr constante, sondern ebenfalls 
veränderliche Werthe beilegen, welche mit der Zunahme 

2n 2x Bx 
von 2, y, 3 um —, —, — periodisch wiederkehren. Man 
P 
kann diese periodischen Functionen ebenfalls in Reihen ent- 
=i 
wickeln, welche nach Potenzen von eV , , e 
4 z. B. 


Dann liefern die Differentialgleichungen statt der Glei- 
chungen (4) wie: 


= 
| 
4 
| 

| 
\ 

= 


+27? 35 (wl ct) (w-+ny) Can 
etc. etc. 
In diesen Gleichungen kann man die Coéfficienten jeder 


‘ ays | . . . 
Potenz von auf beiden Seiten einzeln 


Bi einander gleich setzen, und erhält hierdurch zur Bestimmung 
von s, und der Gröfsen Ajman Bimn Cimn drei Systeme von 
a Gleichungen. Der Coéfficient der 0. Potenz in der ersten 
Gleichung ist: 
: $ °A LU? (6,29?) (6,,? +777) 400" 
+2uv(2*), By +2uw(v?),C, 
+2(wtlee) (047) Cian) 
Der Coéfficient von 
$° Aima=[(u+la)? (6, iF?) (6,7 +2’ 
+47)? (6,7 ]Amat+2(u+le) (v-+mf) (7?) Bimn 
+= ([(wH a)? t,m—m',n—n a5 
n'y)? (0, ?+v? A 
+(0+ ( “a ) ] Um'n! 
+2(uHl «) (om m—m', n—n' B 


m—m', n—n' 
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Hier sind die Summen über alle positiven und negativen 
Werthe von !m’n’ auszudehnen. 
die Gleichungen gebildet: 
II, für s?B,, für $? Bina, IL, für s?C,; Uline für $7 

Man kann mit Hülfe dieser Gleichungen, deren Anzahl 
unendlich grofs ist, jede der Gröfse Aim, und s? A, selbst 
eine convergirende Reihe darstellen. Bezeichnet man näm- 
lich die Theile der Gleichungen Time, Han, Ilm, welche 
nicht mit Aims, Bian, Cimn multiplicirt sind, durch f, g, h, so 
erhält man durch Elimination aus derselben: 


ib baw 
oeesib vote 
nas 


a 


_— 


f 
(s?+7?), 


— 
— 


(5) An 


Poggendorff’s Annal. Bd, CIX. 


(22?) 
} N } N 


Ganz entsprechend sind 
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Man iiberzeugt sich davon, wenn man erwigt, dafs 

(6,2), (%*), ete. die mittlern Werthe von o,?, 2? etc. sind; 
welche man aus denselben erhalt, wenn man der Dichtigkeit 

fee. einen mittleren Werth zuschreibt, d. h. die Masse jedes 
_ Theilchens dem Volumelement proportional setzt. Dann 

a * werden die Summen o,?, 2? etc. zu Integralen, welche sich 
über den ganzen Raum ausdehnen, und die Integration er- 


= (0%) 


Die Reihen welche durch f, g, h bezeichnet sind, ent- 
halten aufser A, B, C lauter Glieder von einer höheren 
Ordnung als Am» (wenn wir z. B. (u?)imn in Bezug auf © 
die Ordnung | zuschreiben, dem Producte zweier solcher 

Gröfsen die Summe ihrer Orduungen), oder solche von der- 
selben Ordnung; diese letzteren sind ‘jedoch nur in endli- 
cher Anzahl vorhanden, und mit solchen Gröfsen Ara, 
Cm multiplicirt, bei welchen I’, m’ und n’ kleiner 
als 1, m und n sind. Drückt man also Aim, mit Hülfe der 
Gleichungen Inn, Uran, Ulm. durch A,, B,, C, und die 
übrigen Arm, Bimn: etc. aus, diese mittelst der Gleichungen 
durch A,, B,, C, und die übrigen, so 
is erhalt man schliefslich, wenn man bei einer gewissen wenn 
_ auch noch so hohen Ordnung in den periodischen Reihen 
stehen bleibt, Aim» durch lauter Glieder ausgedrückt, welche 
mit A, B,, ©, multiplicirt sind; und unter diesen befindet 
sich eine endliche Anzahl Glieder derselben Ordnung als 
Aim, und aufserdem eine ins Unendliche wachsende Anzahl 
von Gliedern höherer Ordnung, welche convergiren, wenn 
_ die periodischen Reihen selbst convergiren. Führt man diese 
Werthe von Aim, etc. in die Gleichung I,, II,, III, ein, 
so erhält man drei Gleichungen, welche zur Bestimmung 
von s? und der Verhältnisse von A,, B,, C, dienen 
können. 

Die in diesen Gleichungen vorkommenden Gröfsen u, v, w 

sind gegen a, , y sehr klein, indem die Zwischenräume der 


giebt: 
€ 
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in Reihen geordneten Körpermolecüle er, =, = jedenfalls 
in der Wellenlänge sehr oft enthalten seyn müssen. Es 
wird deshalb bei einer ersten Annäherung erlaubt seyn, die 


Verhältnisse =, ER = zu vernachlässigen. Man mufs aber 


dabei berücksichtigen, dafs in den Gleichungen I: s?A,, 


u A,, A Amn etc. alle von derselben Ordnung sind, dafs 
also $? Aim. gegen &? Aima ebenfalls zu vernachlässigen ist. 
Wir werden später sehen, dafs, indem die Potenzen von 
=, an = bis zur dritten beriicksichtigt werden, in densel- 
ben die Erklärung der Farbenzerstreuung gegeben ist. In- 
dem wir aber die Untersuchung der hierdurch entstehenden 
Correctionen besonders vornehmen werden, wollen wir 
zuerst die Gesetze der Fortpflanzung ohne Rücksicht auf 
jene, also für den Fall einer sehr grofsen Wellenlänge aus 
unsern Gleichungen ableiten. Wir erhalten demnach statt 
der Gleichung: (5) die folgende: 

(0? +7?) (1? d’+m? 7”) 
an (22?) (fla+gmp+hny) 

(o?-+- 327) (1? a? +m? y?)? 

Wenn wir mit Hülfe dieser Gleichungen s? A, oder 
Aimn durch die verschiedenen Armin‘, Bima’, Crmn ausdrücken, 
so ist darin Brmn, Crm ferner A, B,, C, aus den Glei- 
chungen II und III, nebst den Quadraten von «, # und y 
noch mit « multiplieirt, mag Brew» in f, g oder h enthal- 
ten seyn; dagegen Arma, und A,, B, und C, aus den Glei- 
chungen I nur mit den Qnadraten von @, ß und y. Das- 
selbe gilt natürlich in entsprechender Weise von den Glei- 
chungen für und Wenn also nach fortgesetztem 
Einführen der Werthe von Arm, Binn, Atma ete. schliefslich 
eine Gleichung zwischen s? 4, und 4,, B,, C, erhalten 
wird, welehe sowohl Glieder enthält, die aus den Gleichun- 
gen I genommen sind, als solche aus den Gleichungen II 


Ainn = 


(6) 


‘und Ill; so sind die erstern nur mit den Quadraten von 


a, 8 und y; die aus den Gleichungen II und UI dagegen 
15 * 
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aufserdem noch beztiglich mit #8 und multiplicirt. Da 


824, und 4,, B,, C, je zwei Glieder enthält (z. B. die 
aus Aim, und Aim, abgeleiteten) welche sich nur darin 
unterscheiden, dafs in denselben ny mit —ny oder 7 mit 

vertauscht ist (indem z. B. = (2")im—n), 80 müs- 
sen aus der Summe aller Glieder diejenigen herausfallen, 

. _ welche mit ungeraden Potenzen von y, und ebenso diejeni- 

E gen, welche wit ungeraden Potenzen von multiplicirt sind: 
und die Gleichung für s? 4, wird also nur solche Glieder 
enthalten, welche in den Gleichungen I mit 4,, B,, C, 

multiplicirt sind, mit Ausschlufs derjenigen aus ‘den Glei. 

zZ If und Ill. Diese Gleichung kann man demnach 


7) (67 +9?) +7) + (6,2 +"), | A, 
+2uo(n?), 2 uw (v?), Cy [(6,? + 9°) mn u? A, 
+ (6,2 2*)imn Ay 0? Ay 200 (2? B 
+ 2 u0 (v?)imn Cy | 


WO Pima eine Summe von Gliedern ist, welche wie aus 

FR Gleichung 6) hervorgeht, im Zähler Producte von Gröfsen 
wie (U) enthalten, im Nenner jedoch nur 
wie (0, + 9),, (27), ete. uh 

Die Gleichungen für s*B, und s?C, sind ebenso: 


B, = (0? + + v,(0,? +x’), +w? (0, ?+ 4?)o] B, 
+2uo(n?), A, +2uw(u?), C, 

+ [U6 ? + By 0? (6,2 2?) inn By 


inn 2U0(17)imn 20W(u?) inn Co] 

= 

+-2uw(v?), AA+2rw(w), 

Es sind also die Gleichungen auf dieselbe Form: “3 
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aber die Gleichun: Iso auch die Gleichung zwischen 
| 
| 
i 
| 

= I 


8) = RyA, + MB, + P,C, 
20,= 0.4, +P:B,+NC, 
gebracht, wie die bekannten Gleichungen Cauchy’s im 
Memoire sur la dispersion, nur dafs nicht Py und Ps, Qs 
und Q,, R, und Ry einander gleich gesetzt werden dürfen. 
s’ ist sodann eine Wurzel der Gleichung dritten Grades 
9) 0=(L—s?) (M—s?) (N—s?) —P,P, (L—s?)—Q2Q0.(M—s*) 
—R,R,(N—s*)+ P,Q. 
Es lafst sich leicht zeigen, dafs zwei von den drei Wur- 
zeln dieser Gleichung nur wenig von einander verschieden 
sind, dafs also zwei von den drei Schwingungen, in welche 
eine Schwingung zerlegt wird, wenig verschiedene Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit haben. Wir haben oben erwähnt, 
dafs die Gröfsen o?, 9? etc. in Folge der periodisch ver- 
änderlichen Dichtigkeit selbst periodische Functionen von 
z, y, 3 sind; führt man wirklich in diese Summen z. B. in 


r 
statt der Masse das Volumelement multiplicirt mit der 
Dichtigkeit ein und entwickelt die Dichtigkeit in eine pe- 


riodische Reihe, so ist hier für den Punkt, dessen Coordi- 
naten Az, y+ Ay, 43 sind: 


also 
i Sinn —1 ] 


r 


ow 
und 
9 tan = 4 Sian 
r 


Nun haben wir schon früher angenommen, dafs die 
Wirkung der Aethertheilchen auf einander mit der Entfer- 
nung rascher abnehme, und nur unter dieser Voraussetzung 
liefsen sich die Gleichungen für die Bewegung des Aethers 


$s,A, =LA, +R.B, + Q.C, ail, 
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auf lineäre partielle Differentialgleichungen zurückführen. 
3 22 2a 


BY 
sehr klein, so werden ada, P4y, y43 im Unter’ 


des Integrals, wenigstens soweit fr noch einen merklichen 
Werth hat, kleine Gröfsen seyn, so dafs man nach Poten- 
zen derselben entwickeln und die höheren Potenzen ver- 
nachlassigen kann. Die ungeraden Potenzen fallen ohnehin 
bei der Integration weg. ‘Wire es erlaubt, alle Poten- 
zen aufser der 0%" zu vernachlässigen, so würde z. B. 


= (3*),. In diesem Falle verhalten sich aber, 


Wird diese Wirkung also bei einer Entfernung — 


wie aus aie blofsen Anblicke der Gleichungen I, II, II 
hervorgeht (wenn darin, wie früher die Verhalt- 


nisse = etc. und $? Aim, vernachlässigt werden), die Glieder, 


welche in der Gleichung Line Arms’, enthalten, 
zu denjenigen, welche in der Gleichung dieselben Grö- 
fsen enthalten, wie d,_1,m-m,a_n Zu ö,. Jene Glieder in 

der Gleichung Im, hat man also nur durch die Gleichung Ir 


m- m—m', 


zu eliminiren, indem man diese Gleichung mit 


 amultiplicirt. Die Gleichung 7), welche nach Elimination 
aller Aime, Binn etc. erhalten wird, hätte also dann die Form: 
A, = (Lu? (67+ 9°), + v (6,7 
+-2uv(2*), +2uw(r*), C, ) D, 
wo D nur von den Gröfsen dima, Ormn etc. abhängt, also 
in den Gleichungen für s®B, und s?C, ganz denselben 
Werth hat. 
Man kann die Gleichung 9) auch schreiben: — 


P. 
Da nun unter der gemachten Voraussetzung ETF 
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M=[u? (6,2 )o-+0°(6,? +32"), 
+’ + 2°*),] D; indem, wie wir oben fanden 
(%)o = )o = (F") etc), so wird: 


- 
und die Gleichung 10) hätte in der That zwei gleiche 
Wurzeln: 

8? = (W+0+W) (0? + 2”), D, 
wenn wir uns die oben angegebene Annäherung erlauben. 

Nun findet man aber, dafs in Krystallen unter den drei 
Schwingungsrichtungen, in welche eine Lichtschwingung zer- 
legt wird, immer zweien, nämlich den transversalen, Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeiten zugehören, welche nur kleine 
Unterschiede zeigen. Da diese Unterschiede bei der Ver- 
nachlässigung der zweiten Potenzen von «4x, Ady, dys 
in den Summen Pima etc. wegfallen würden, wie die eben 
gegebene Entwicklung gezeigt hat, so dürfen wir schliefsen, 
dafs sie von derselben Ordnung wie diese selbst sind, Um 
uns also von denselben Rechenschaft zu geben, dürfen wir 
die zweiten Potenzen von «dx, Ady y 4s nicht mehr un- 
berücksichtigt lassen, die vierten und höhern Potenzen aber 
sind ebenso wie die Quadrate jener Unterschiede als ver- 
schwindende Gröfsen zu betrachten *). 

Indem wir alle Gröfsen von einer höhern Ordnung als 
die Unterschiede der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der bei- 
den transversalen Schwingungen vernachlässigen, können 
wir, weil in der Gleichung 10) immer zwei Factoren wie 


M—s?— EB vorkommen, welche wir für die beiden 


transversalen Schwingungen oben der Null gleich setzten, 


welche also Gröfsen eben jener Ordnung sind, in den mit 


zwei solchen Factoren multiplicirten Gröfsen L —s?, te, 


P.R, 


auch die zweiten Potenzen von «dx, Ady, wile 


1) Bei dieser Annäherung ist bekanntlich auch Neumann in seiner Ab- 


leitung der Fresnel’schen Gesetze (diese Annalen XXV, S. 418) ste- 
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unberiicksichtigt lassen. In diesem Falle verhalten sie sich 
nach dem Obigen wie u?, v*, w® und die Gleichung dritten 
Grades 10) verwandelt sich in eine Gleichung zweiten 


Grades: ') | 


+ w(L—s? ) (m —s?*— 


E Die zwei Wurzeln dieser Gleichung geben die Schwin- 
gungsdauer der zwei Schwingungen, welche bei jenem er- 
sten Grade der Annäherung gleiche Wurzeln ergaben. 

: Zur weiteren Umformung der Gleichung 11) kann man 
bemerken, dafs wenn man in den Summen (9*)mn etc. an 
den genäherten Werth noch eine Correction anbringt, wel- 

che von den Quadraten von «dx, Ady, y4% abhängt, die 
in den Gleichungen 7) vorkommenden Ausktäcke wie 
en ebenfalls aus einem genäherten Werthe und 
einer Summe von C orrectionsgliedern bestehen, welche aus 

jedem darin enthaltenen Factor entspringen, indem die Pro- 
_ ducte zweier Correctionen unberiicksichtigt bleiben. Da 
nun, wie oben bemerkt, pms aus einer Summe von Glie- 
an dern besteht, welche im Zähler Producte von Factoren wie 

2 etc. haben, im Nenner aber nur Producte von 
Factoren wie (6?+-3"),, die Bdy, y4ds nicht ent- 

halten; so entspringen aus allen jenen Factoren eine An- 
zahl von Correctionsgliedern, welche alle dasselbe Zeichen 
haben, aus (6?--?)ima, das mit Pima multiplicirt ist, ein 
einziges. Ist also die Anzahl der in den Gliedern von Pin 
enthaltenen Factoren sehr grofs, so wird man jenes eine 

’ a Correctionsglied gegen die grofse Anzahl der übrigen weg- 

lassen können, also statt setzen können: 

1) Zu demselben Resultate kann man natürlich auch gelangen, wenn man 


die Gleichung dritten Grades direct auflöst, und die höhern Potenzen 
des Unterschiedes beider VVurzeln vernachlässigt. 


Wenn wir nun aber die Gleichung 7) 
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aus den Gleichungen 1, If, II ableiten, so erhalten wir 
jedesmal einen neuen Factor in den Gliedern von Pam, 
so oft wir in einer dieser Gleichungen den Werth einer 
der Gröfsen wie Am» mittelst der Gleichung I. durch die 
anderen Arm: etc. bestimmen, bis wir endlich zu A, B,, C, 
selbst gelangen. Je mehr Glieder der periodischen Reihe, 
durch welche die Dichtigkeit dargestellt wird, wir berück- 
sichtigen, desto gröfser ist also im Allgemeinen die Anzahl 
der in Pim» enthaltenen Factoren, und letztere wächst bei 
einer nur einigermafsen grofsen Anzahl jener, für den weit- 
aus gröfsten Theil der Glieder von pm» rasch ins Unbe- 
gränzte. Die’ obige Annahme, dafs statt 9?) 


(649°), ZPimn - = gesetzt werden dürfe, fällt also mit 
der zusammen, dafs die periodische Reihe für die Dichtig- 
keit nur langsam convergire, und diefs wird stattfinden, 
wenn diese in der Nähe der Körpermolecüle schnell zu- 
nimint. Unter dieser Voraussetzung werden also die Glei- 
chungen 7): 
12) (049°), 40° (0, 4, 
m - 
+2u(n?),B,-+ 2 uw (?),C, 0) Spine. ” 
s°By=([u? 07 (6,2 +x"), u? 28, 
+20 (1), 200 C,) (LE - =) 
+2uu(v?), Ay (u), ) (1 + rm. =) 
und wegen (6°), = (0, (0); = = (7?) etc., 
wenn man die Gleichung 8) mit den obigen vergleicht: 


= (u? 4-0? w’) (6? + "imn 


r 
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Die Gleichung 11) kann man jetzt, wenn man noch 


0? durch k? (0? 1”), (1-4 Spine durch -a?; t 
i ( 
(6? (1 + durch b?, 


2 


durch c? bezeichnet, ferner paw setzt, so dafs w die 


Fortpflanzungsgeschwindigkeit ist, unter die Form gebracht 
werden: 


a —o 6? —w c? — w? 
bekanntlich die Fresnel’sche Gleichung. 
Aus den Gleichungen 8) folgt zugleich, dats: 


14) P,A, — = Q.B, (M—s*— und 


0.B, (M—s*— = R,C, (N—s?— 


Da die genäherten Werthe der Factoren P, und Q, sich 
wie © zu u verhalten, die der Factoren Q. und Ry wie 
wo zu v, so erhält man mit Hülfe der Gleichung 12) statt 
14): | ey 
A, 2 an? — Bo 2 an? — &o _ 

15) (a — = — (b = w°). 


q 
: 


A,, Bo, C, sind die mittleren Werthe der periodischen 
 Functionen von a, y und z, A, B, C, welche sich nach dem 
Frühern wie die Cosinusse der Winkel verhalten, die eine 
jede Schwingungsrichtung mit den Coordinatenaxen bildet. 
Die Gleichungen, welche wir für die mittleren Werthe er- 
halten haben, sind aber identisch mit den bekannten Glei- 
chungen Fresnel’s für die Verhältnisse der Cosinusse je- 
ner Winkel '); sie setzen also wie diese Gleichungen vor- 
1) Man kann nach Fresnel die Fortpflanzungsgeschwindigkeit und 
Schwingungsrichtung der beiden Transversalschwingungen, in die sich 
eine in ebenen Wellen fortgepflanzte Schwingung zerlegen läfst, durch 
die sogenannte Fresnel’sche Elasticitätsfläche bestimmen. deren Glei- 
chung ist r?=a?a? +? b?-+y?c?, wo r der Fahrstrahl, a, y die 
Cosinusse der Winkel, die er mit drei Axen bildet. Die Axen, (d. h. 
gröfster und kleinster Fahrstrahl) des Schnitts dieser Fläche durch die 


Wellenebene, deren Gleichung vatrv?-+wy=0 seyn mag, geben - 


| | = | — 
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aus, dafs die Schwingungsrichtung senkrecht zur Polarisa- 
tionsebene stehe, während die Neumann’sche Ableitung 
der Fresnel’schen Gesetze auf der entgegengesetzten An- 
nahme beruht. 


Bisher haben wir auf die Gröfsen =, x ~ keine Riick- 


sicht genommen, und haben demnach fiir die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit eine Gleichung erhalten, welche nur die 
Verhältnisse von u, v, w nicht den absoluten Werth von 
u?-+-v*-+-w? enthält, d. h. nur von der Richtung, nicht von 
der Länge der Welle abhängt. Bis zu einem gewissen 
Grade ist diefs bekanntlich auch in Uebereinstimmung mit 
den Thatsachen; wollen wir uns aber auch von der Far- 
benzerstreuung Rechenschaft geben, so müssen auch die hö- 


hern Potenzen von =, rZ 7 in Betracht gezogen, also die 
Entfernung zweier Körpermolecüle gegen die Wellenlänge 
nicht länger vernachlässigt werden. 


Wir haben also mit Hülfe der Gleichungen I, U, III 


den Werth von s? A, nach Potenzen von =; 7 = zu ent- 
wickeln, wobei, wie schon früher bemerkt s? Aim gegen 
a* Aim, eine kleine Gröfse zweiter Ordnung ist. Zunächst 
ergiebt sich hierbei, dafs nur gerade Potenzen, d. h. nur 


die Quadrate u?, v?, w? und die Producte uv, uw, vw 


die beiden Fortpflanzungsgeschwindigkeiten, ihre Richtung die zugehö- 
rigen Schwingungsrichtungen. Diese Aufgabe des relativen Maximums 
führt, wenn ! und m die unbestimmten Factoren der beiden Bedingungs- 
gleichungen +wy=0 und a? +A?=y’=l sind, zu den 
Gleichungen : 

aa? =lu+ma 

m wird =r? =w? gefunden; cheat 


lu iv lw 
und endlich: ie w? 


a?—w 
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vorkommen können. Denn die Gleichung I, für s?A, ver- 
ändert offenbar ihren Werth nicht, wenn wir für u, v, w 
setzeh: —u, —v, —w; die Reihe enthält nämlich je 
zwei Glieder wie z. B. 2(u-+-la)(vo-+-m/)(n?)imn Bimn und 
2(u—la) (n?)-ı-mn Da aber (n?) 
=(R)-1-m-n, da ferner aus den Gleichungen Winn, Time, 
ln hervorgeht, dafs auch Bin, in B_;-m—» durch Ver- 
tauschung von u, v, w mit —u, —v, —w verwandelt wird, 
so gehen auch durch diese Vertauschung jewe beiden Glie- 
der der Gleichung I, in einander über; dasselbe gilt von 
je zwei zusammengehörigen Gliedern; der Werth von s?A,, 
der sich durch gleichzeitige Aenderung der Zeichen von 
u, © und w nicht ändert, kann darum auch nur Quadrate 
und Producte von je zweien jener Gröfsen enthalten. Um 
zu sehen, welche Aenderungen die Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit nach verschiedenen Richtungen im Krystalle durch 
die Farbenzerstreuung erleidet, wird es gewils erlaubt seyn, 
in den Theilen der Gleichungen I, II, II, welche, wie wir 
früher bemerkt haben, von den höhern Potenzen von «42, 
Pdy, y4s abhängen, und die Verschiedenheit der Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit in verschiedenen Richtungen be- 
dingen, weil sie an sich nur klein sind, die kleinen Cor- 
rectionen wegen der Farbenzerstreuung zu vernachlässigen, 
und dieselben nur an den Theil der Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit anzubringen, der von «dx etc. unabhängig 
ist. Wir werden uns dabei noch immer innerhalb der 
Gränzen der Genauigkeit der Beobachtungen selbst halten. 
In diesem Fälle gelten aber die Fresnel’schen Gesetze 
auch noch, wenn die Entfernung zweier Körpermolecüle 
nicht mehr gegen die Wellenlänge vernachlässigt wird; nur 
die Werthe der optischen Constanten werden von der 
Wellenlänge abhängig oder der Farbenzerstreuung unter- 
worfen seyn. 

In der That werden die in Gleichungen wie Im ent- 
haltenen Glieder, welche mit Army, Brmn, Crm multiplicirt 
sind, bei Vernachlässigung der höhern Potenzen von a Ja, 
Pay, ydz sich zu den in der Gleichung Irm. mit densel- 
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ben Gröfsen multiplicirten Gliedern, wenn man von 87 
absieht, wie ö,_r, m—m',n—» zu 0, verhalten; bezeichnet man 
also den ganzen übrigen Theil der Gleichung Iw,» durch f, 
so kann man statt jener in der Gleichung Im enthaltenen 


Glieder einfach °” — "= (f — 8? Arma) einführen. Da aber 


s? von der Ordnung von u? ist, so. kann man hier slatt 
Amn den genäherten Werth setzen, der nach dem bei Ab- 
leitung der Gleichung 7) Bemerkten nur von den Gliedern 
abhängt, welche in den Gleichungen I mit A,, B,, C, mul- 
tiplicirt sind; und ebenso statt s? den Werth, den wir frü- 
her durch (u?+-v? +-w?)(o?-++- 7"), D bezeichneten. In der 
schliefslich erhaltenen Gleichung fiir s?.A,, werden also eben 
so wenig als in Gleichung 7) die mit A,, B,, C, in den 
Gleichungen II und III multiplicirten Glieder vorkommen, 
so dafs wir sie, wie diese oder wie die Gleichungen 12) 
schreiben können: 


16) A, 
+2uv(n?),B,+2uw (v?), C,] 


wo E aus einem von u, v, w unabhängigen und einem mit 
w+0’+%? multiplicirten Theile besteht, wenn man die 
höheren Potenzen von «dx, ßAy, y 43 vernachlässigt. Da 
aber die von denselben abhängigen Theile in s? A,, wenn 


man in denselben*die Gröfsen = etc. unberücksichtigt lafst, 


nach dem Frühern zu einem ganz gleich gebauten Ausdrucke 
führen, so hat ganz allgemein die Gleichung für s’ A, mit 
Berücksichtigung der Farbenzerstreuung dieselbe Forn wie 
Gleichung 16) oder Gleichung 12), und die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit wird durch dieselbe Gleichung 13) bestimmt, 
nur dafs die sogenannten optischen Constanten a’, b?, c?, 
aus einem von wu, ©, w unabhingigen und einem mit 
u?+-o?-+-w*=k* multiplicirten Theile bestehen. Wenn 
hiernach also aus unserer Theorie eine Abhängigkeit der 
Gröfsen a?, b?, c? von der Wellenlänge hervorgeht, so lälst 
sich dagegen die Zerstreuung der Hauptaxen, d. h. der Li- 
nien, von welchen zwei die Winkel zwischen den opti- 
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schen Axen halbiren, die dritte darauf senkrecht steht, mit 
derselben nicht in Einkläng bringen. Man kann deshalb 
den Krystallen, welche diab Erscheinung zeigen, nicht die- 
_jenige Anordnung ihrer Moleciile zuschreiben, welche wir 
oben vorausgesetzt haben, vielmehr wird man, in Ueber- 
_ einstimmung mit der Annahıne vieler Mineralogen, sich die 


BR Reihen, in welche die Molecüle geordnet sind, als drei 
Axen parallel denken miissen. 


Da das Gesetz, dafs “dat aus 


ist), ganz unabhängig von PER WR Anordnung der 


_ Körpermolecüle in dem Krystalle ist, so wird es auch noch 


in solchen Körpern gültig bleiben, deren Molecüle, wie 
_z. B. die des Glases, als ganz unregelmäfsig vertheilt ge- 
_ dacht werden können, wenn sich auch hier die Bewegung 
des unregelmäfsig angeordneten Aethers der mathematischen 


_ Behandlung entzieht. Wir werden deshalb auch hier in 


denselben Bedingungen die Ursache der Farbenzerstreuung 


suchen, um so mehr, als das dafür erhaltene Gesetz iden- 


tisch ist mit dem von Cauchy gegebenen also in vollstän- 
diger Uebereinstimmung mit der Erfahrung. 

Was den letztern Punkt, nämlich die Uebereinstimmung 

mit der Erfahrung, betrifft, welche Angesichts der Fraun- 

hofer’schen Messungen so unbestreitbar schien, so sind da- 

gegen in letzter Zeit Bedenken erhoben worden, die ich 

hier nicht mit Stillschweigen übergehen kann. Ich habe 
nämlich an einem andern Ort ') darauf aufmerksam gemacht, 
dafs das Cauchy’sche Gesetz der Farbenzerstreuung, wor- 


= nach der wenn die Wellenlänge ist, 


4 durch +4 ausgedrückt werden kann, nicht blofs inner- 


halb des Ulli Spectrums, sondern über das rothe Ende 


j r desselben hinaus durch die thermischen Versuche Mello- 


ni’s bestätigt wird. Denn da die Zunahme des Brechungs- 


1) Kritische Zeitschrift für Chemie, Physik und Math, Jahrg. 1858, S. 229. 
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exponenten bei gleicher Zunahme der Wellenlänge der drit- 
ten Potenz der Wellenlänge umgekehrt proportional ist, 
so drängen sich auf der weniger brechbaren Seite des 
Spectrums die Strahlen immer mehr zusammen, bis zu einer 
Gränze, welche dem Brechungsexponent a entspricht, wo 
diese Anhäufung des Lichtes ins Unbegränzte wächst, da 
über dieselbe hinaus kein Strahl mehr gebrochen wird. Man 
kann diese Gränze nach der Cauchy’schen Formel aus 
dem Brechungsexponenten des rothen und violetten Lichtes 
berechnen, und sie scheint vollkommen mit der Stelle des 
von Melloni gefundenen Wärmemaximums zusammen zu 
fallen, welche ') um den Abstand des Roth vom Gelb über 
das rothe Ende des Spectrums hinausliegt. Diese sogenannte 
Wärmefluth rührt also nicht von einem besonderen Reich- 
thum des Sonnenlichts an Strahlen geringer Brechbarkeit, 
sondern von der Eigenthümlichkeit des Gesetzes der Far- 
benzerstreuung her. Seitdem hat Prof. Müller in Freiburg 
über die chemische Wirkung des Sonnenspectrums Versuche 
angestellt *), in welchen er die Widerlegung des Cauchy’- 
schen Gesetzes, dagegen eine Bestätigung einer von Red- 
tenbacher in seinem » Dynamidensysteme « gegebenen For- 
mel findet. Er beobachtete nämlich allerdings über das 
rothe Ende des Spectrums hinaus ein Wärmemaximum: 
die Wärmewirkung hörte jedoch erst an einer Stelle auf, 
welcher er für Crownglas den Brechungsexponenten 1,507 
zuschrieb, während er nach der Cauchy’schen Formel 
für den kleinsten Brechungsexponenten den Werth 1,517 
berechnet hatte. Was nun die Würdigung der von Red- 
tenbacher gegebenen Formel und der » Dynamiden « über- 
haupt betrifft, so glaube ich auf meine Besprechung des 
Werkes, in welchem jene enthalten ist, verweisen zu kön- 
nen ?). Betrachtet man dagegen die Anordnung der Ver- 
suche von Müller genauer, so sieht man leicht, dafs in 


1) Diese Annalen, Bd. LXII, S. 22. 


2) Diese Annal. Bd. CV, S. 337 und 543 


3) Krit. Zeitschrift 1858, S. 50 und 59. . 
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denselben eher eine Bestätigung als eine Widerlegung des 
Cauchy’ schen Gesetzes liegt. 

Er liefs Sonnenlicht durch eine drei Millimeter breite 
Spalte auf ein, wie es scheint, gleichseitiges Prisma (zuerst 
von Crownglas, dann von Steinsalz) fallen, das sich 90" 
hinter jener Spalte befand, und an der Eintrittsfläche mit 
Stanniol beklebt war, in welchem sich ebenfalls eine Spalte 
von 3"” befand. Das durch das Prisma entworfene Spec- 
2 trum wurde in einer Entfernung hinter demselben aufge- 
fangen, bei der es eine Breite von 18™ hatte. Ich schliefse 
hieraus, dafs diese Entfernung etwa 510”® betrug. Durch 
die zweite Spalte, welche hiernach geneigt gegen die einfal- 
lenden Lichtstrahlen war, und ihnen deshalb nur eine Breite 
von 2™ bot, wurden also 2™ breite Lichtbündel gesandt, 
und zwar von einem jeden Punkte der Sonne, da auch die 
von dem Sonnenrande kommenden Strahlen noch die ganze 
2™” breite Oeffnung beleuchten mufsten. Die Strahlen von 
einer und derselben Brechbarkeit bildeten also 2™ breite 
_ Lichtbiindel, welche dazu noch um 32 Minuten divergirten, 
- Er sie mufsten sich also im Spectrum, in einer Entfernung von 
600" hinter der ersten Oeffuung über einen Raum von 
_ §™ ausbreiten. Nun sagt Müller, er habe den Brechungs- 
exponenten der äufsersten dunklen Wärmestrahlen durch 
die Lage der Stelle, wo die Wärmewirkung im dunklen 
Spectrum aufhört, gegen die Linien B und M bestimmt. 
(Wie es möglich war, diese Linien im unreinen Spectrum 
zu sehen, ist nicht gesagt, vielleicht durch Verengung der 
ersten Spalte?). Es war also wohl der Zwischenraum zwi- 
schen jener Stelle und der Linie B ebenso grofs, als der 
zwischen den Linien B und M, (deren Brechungsexponente 
1,526 und 1,546 waren); letzterer ergiebt sich aber nach 
der angenommenen Entfernung der auffangenden Wand 
von dem Prisma (510"") zu 8™". Wenn nun den dunklen 
Wärmestrahlen von der kleinsten Brechbarkeit ein Bre- 
chungsexponent 1,516 zugehört, was wit dem aus der Cau- 
ch y’schen Formel abgeleiteten fast übereinstimmt, so mufsten 
unter diesen Strahlen diejenigen, welche durch die Mitte 
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der Spalten gegangen war, mit Zugrundelegung des Zn u 


schenraums von B und M, 4”" weiter als die Linie B fal- 
len, da sich aber alle Strahlen derselben Brechbarkeit über 
einen Raum von 8™ ausbreiteten, so machten sie sich, be- 
sonders wegen ihrer grofsen Wärmeintensität bis zu einer 
Entfernung von 8™ über die Linie B hinaus fühlbar, wie 
es Müller gefunden hat. Ja es mufs die Curve, welche 
die Wärmeintensität darstellt, ganz entsprechend der Angabe 
von Müller 4™ über die Linie B ein Maximum und wei- 
ter hinaus eine nach oben convexe Form haben. Die Er- 
gebnisse der Versuche von Müller finden also eine sehr 
genügende Erklärung, wenn man den kleinsten Brechungs- 
exponenten zu 1,516 statt wie er gethan hat zu 1,506 an- 
nimmt. 

Zum Schlusse dieser Untersuchungen will ich noch zei- 
gen, wie auch die Erscheinungen der Circularpolarisation 
in Krystallen und Flüssigkeiten aus der hier entwickelten 
Hypothese abgeleitet werden können, durch eine besondere 
Annahme über die Constitution des Aethers in den Kör- 
pern, welche diese Erscheinung zeigen. Bekanntlich beru- 
hen dieselben darauf, dafs eine Schwingung statt in zwei 
lineare, in zwei circulare, oder allgemeiner in zwei ellipti- 
sche Schwingungen zerlegt wird, welche sich mit verschiede- 
ner Geschwindigkeit fortpflanzen. Wir haben früher die 
Integrale der partiellen Differentialgleichungen für die Aether- 


bewegung unter der Form dargestellt 3): ; 


t= 


Diese Integrale, welche die eine der Schwingungen, in wel- 
che die Aetherschwingung zerlegt wird, darstellte, sind frei- 
lich nur symbolische Ausdriicke derselben, deren reelle und 
imaginäre Theile einzeln der Differentialgleichung genügen. 
Sind nun in denselben die Factoren A BC oder doch ihre 


Verhältnisse 2, © reell, wie es in dem Bisherigen der Fall 


A’ A 
war, so bedeutet diefs, dafs eine beliebige wellenfirmige 
Poggendorff’s Annal. Bd. CIX. 16 
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Schwingung des Aethers stets in drei lineare Schwingungen 
zerlegt werde, da die Componenten dieser drei Schwingun- 
gen nach den Coordinatenaxen dieselbe Phase haben. Sind 
jedoch diese Verhältnisse complexe Gröfsen, z. B. wi 


A= AeV=1, p=BeV—1, c= ceV-i 


also: 


t= —1 


so bestehen zwischen den drei Componenten der Schwin- 
gung die Phasenunterschiede b — a, c — a; die Schwingun- 
gen, welche aus der Zerlegung der Aetherschwingung ent- 
stehen, und welche sich mit verschiedener Geschwindigkeit 
fortpflanzen, werden also in einem solchen Falle elliptische; 
so dafs die Zerlegung in lineare Schwingungen nur als 
besonderer Fall dieser allgemeinen Zerlegung erscheint. 
Nach der von uns aufgestellten Hypothese können wir 
uns nun sehr leicht von einem solchen Vorkommen Rechen- 
schaft geben, indem wir annehmen, dafs der Aether auf 
entgegengesetzten Seiten eines Körpermolecüls verschiedene 
Dichtigkeit zeige, d. h. unsymmetrisch um dasselbe gelagert 
sey, etwa wegen der unsymmetrischen Beschaffenheit der 
Molecüle der Körper, welche die Circularpolarisation zeigen, 
die sich ja auch in der Krystallform kund giebt. In diesem 
Falle wird nämlich die periodische Reihe, in welche wir 
die Dichtigkeit entwickelt haben, nicht mehr für positive 
und negative x, y, 3 Meiche Werthe haben. Es wird der 


Coéfficient von ellaxt+mpy-Hnys)V—1, Ömn nicht mehr gleich 


dem Coéfficienten von e” seyn, 
und eben deshalb werden in der nach imaginären Potenzen 
fortschreitenden Reihe sowohl dim, als ö_:_n-„ complexe 
Gröfsen seyn, indem in der nach Cosinus und Sinus fort- 
laufenden Reihe die Coéfficienten der Cosinus und Sinus 
seyn müssen; dasselbe gilt von den Summen (7%? )mn etc, 
Führt man diese complexe Gröfsen in die Gleichungen I 


jedenfalls reelle Grifsen 


24 
| 


243 


|= 


U, Ill ein, so findet man, dafs auch die Verhältnisse 


~ 


Co 
Ay 
complexe Werthe erhalten. 

Doch es folgt aus derselben Annahme auch eine Aende- 
rung der Verhältnisse der Farbenzerstreuung, welche voll- 
kommen durch die Erfahrung bestätigt wird. Wir haben 


früher gefunden, dafs bei der Entwicklung von = nach 
Potenzen von u, © und w nur die Quadrate und Producte 
je zweier dieser Gréfsen vorkommen können, wir stützten 
uns aber bei diesem Ergebnisse darauf, dafs z. B. (7° )mn 
= (r?)_ı_m-n seyn müsse. In circularpolarisirenden Me- 
dien ist dagegen diese Beschränkung nicht mehr zulässig, 
und es werden deswegen hier auch die ungeraden Poten- 


2 
. . 8 
zen von u, v, w in der Entwicklung von — vorkommen. 


k? 
Fresnel und Airy haben nun in der That aus den Er- 
scheinungen der Circularpolarisation und dem Gesetze, dafs 
die Drehung der Polarisationsebene dem Quadrate der Wel- 
lenlänge umgekehrt proportional sey, abgeleitet, dafs die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit ein Glied enthalte, welches 
von der ersten Potenz der reciproken Wellenlänge abhänge. 
Wenn wir früher bei der Ableitung der Gesetze der Farben- 
zerstreuung in den Gliedern der Reihe I zuerst die höheren 
Potenzen von «4x, fdy, y4z vernachlässigten, und den 
übrig bleibenden Theil nach Potenzen von u* +0’ + w* 
entwickelten, so ist zwar diese Entwicklung, wie man leicht 
sieht, auch noch für unsern Fall gültig und wird hier zu 
keinen ungeraden Potenzen von u, v, w Veranlassung geben; 
dagegen wird der Theil, welcher von den höheren Poten- 
zen von «4x abhängt, und in welchem wir die Quadrate 


der kleinen Gröfsen = etc. vernachlässigten, hier auch die 


ersten Potenzen von = etc. enthalten und diese diirfen 


wir nicht mit demselben Rechte weglassen; sie geben die 
Erklärung der Farbenzerstreuung in eircularpolarisirenden 


Medien. Auch ist hiernach sehr einleuchtend, dafs der 
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von der ersten Potenz der Wellenlänge abhängige Theil 


der Fortpflanzungsgeschwindigkeit stets nur sehr klein ist, 
2. B. bei Quarz etwa 7050. der ganzen Fortpflanznngsge- 
schwindigkeit. 

ah 


donk 


Photometrische Untersuchungen; 
von F. Zöllner. 
uszug aus der Inaugural~ issertation. 

@A der I 8 1-D ) 


Die vorliegenden Untersuchungen bilden zunächt eine Fort- 
setzung und genauere Durchführung der bereits früher von 
mir über diesen Gegenstand begonnenen und veröffentlich- 
ten Arbeit '). Dieselben erstrecken sich vorzugsweise auf 
die Gesetze der Lichtentwickelung in galvanisch glühenden 
Platindrähten, insofern dieselbe durch die Stromstärke, den 
Widerstand und den Durchmesser des glühenden Drahtes 
bedingt ist. 

Der leitende Gedanke bei Anstellung der hierher ge- 
hörigen Versuche war das Bestreben, die Glüherscheinun- 
gen mit der Theorie des galvanischen Erwärmungsgesetzes 
in Einklang zu bringen ?). 

Es wurden auch Versuche über die Absorption des 
Lichtes in Flüssigkeiten angestellt, welche jedoch haupt- 
sächlich dazu bestimmt sind, die Genauigkeit und Anwend- 
barkeit des benutzten Photometers zu verschiedenen Zwecken 
darzuthun. 

Die zahlreichen Apparate, welche namentlich in neue- 
rer Zeit zu photometrischen Messungen in Vorschlag ge- 
bracht worden sind, veranlafsten mich, um das in Folgen- 
dem eingeschlagene Verfahren zu rechtfertigen, ausführli- 
cher auf diesen Punkt einzugehen und die hier anwendba- 


1) Diese Annalen Bd. C, S. 384, 


2) J. Müller, Bericht über die neuesten Fortschritte der Physik S. 392, 
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ren Methoden rücksichtlich ihrer Leistungsfähigkeit einer 
kurzen Kritik zu unterwerfen. 

Bei der ganzen Arbeit wurde mir der freundliche Rath 
und die bereitwilligste Unterstützung mit Apparaten von 
Hrn. Prof. Wiedemann zu Theil, wofür ich mich dem- 
selben zum wärmsten Danke verpflichtet füille. — 

l. Ueber die photometrischen Methoden. 

Alle bisher zur Messung der Intensität des Lichtes auf- 
gestellten Methoden lassen sich, mit Ausnahme einer eingi- 
gen '), in zwei Abtheilungen bringen: 

1) in solche, bei denen zwei möglichst nahe an einan- 
der gränzende und von den zu vergleichenden Licht- 
quellen beleuchtete Flächen verglichen werden; 

2) in solche, bei denen die Gleichheit der verglichenen 
Strahlen an dem Verschwinden gewisser Interferenz- 
erscheinungen erkannt wird. 

Zur ersten Klasse gehören die Photometer von Lam- 
padius, Lambert, Bouguer, Ritchie, Rumford, 
Steinheil, Bunsen, Bernhard, Beer etc., die sich im 
Wesentlichen nur durch die mehr oder minder vollkom- 
mene Berührung der zu vergleichenden Flächen und die 
Art der Intensitätsänderung der verglichenen Strahlen von 
einander unterscheiden. Bernard und Beer wandten zu 
letzteren Zwecken die Polarisation an. 

Zur zweiten Klasse gehören die Methoden von Arago, 
Babinet, Wild etc., die sämmtlich dasselbe Princip in 
mehr oder weniger complicirten Apparaten zur Anwendung 
bringen. 

Es handelt sich jetzt darum, diese beiden Klassen von 


1) E. Schafhäutl, Abbildong und Beschreibung des Universal - Vibra- 
tionsphotometers. Münch. Abh. VII, 465 —497. 

Der Verfasser geht hierbei von der durchaus noch unerwiesenen 
Annahme aus, dafs die Intensität des Lichtes proportional sey dem Qua- 
drat der Dauer des Lichteindrucks, welchen dasselbe nach einer mo- 
mentanen Wirkung auf die Retina zurückläfst. 
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Photometern rücksichtlich ihrer Leistungsfähigkeit mit ein- 
ander zu vergleichen. 

Es ist zunächst klar, dafs man es in beiden Fällen mit 
der Vergleichung von nah an einander gränzeuden Flächen 
zu thun hat, welche sich jedoch bei den Apparaten der 
zweiten Gattung nicht nur durch ihre verschiedene Inten- 
sität, sondern auch durch die Unterschiede in der Färbung 
dem Auge bemerklich machen. Es mufs demnach für un- 
seren Zweck die Frage entschieden werden, ob das Auge 
gegen die bei der Polarisation auftretenden Farbendifferen- 
zen empfindlicher sey, als für die durch gleiche Schwächung 
des einen der beiden Strahlenbündel bewirkte Intensitäts- 
differenz in einem Photometer der ersten Gattung. — Neh- 
men wir des besseren Verständnisses wegen z. B. an, es 
sey die Intensität des einen der senkrecht auf einander po- 
larisirten Strahlen um ,', geringer als die des andern, so 
kommen bei den Photometern mit chromatischer Polarisa- 
tion gewisse Farben im Gesichtsfelde des angewandten Po- 
lariskops zum Vorschein, während unter derselben Voraus- 
setzung bei der zuerst erwähnten Klasse einfach nur die 
eine Hälfte des Gesichtsfeldes um -'; heller beleuchtet als 
die andere erscheint. Es handelt sich darum, zu entschei- 
den, welchen Unterschied das Auge leichter wahrnimmt. 

Fürs Erste ist es eine bekannte und leicht zu bewei- 
sende Thatsache. dafs die in Krystallplatten beobachteten 
Polarisationsfiguren bei homogenem Lichte weit schärfer und 
linienreicher als bei gemischtem zum Vorschein kommen, 
so dafs man unbedingt zu der Annahme berechtigt ist, es 
könne die Empfindlichkeit eines auf diesem Principe beru- 
henden Photometers für gemischtes Licht nicht gröfser als 
für homagenes seyn. 

Können wir daher für homogenes Licht ermitteln, in 
welchem Verhältnifs die Empfindlichkeit der letzten Gat- 
tung von Photometern zu derjenigen der ersten steht, so 
wird bei der so eben gemachten Annahme das ermittelte 
Verhältnifs zugleich auch als oberste Gränze der Empfind- 
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lichkeit für gemischtes Licht, d. h. für die auftretenden 
Farbendifferenzen gelten müssen. 

Bevor wir jedoch dieses Verhältnifs näher bestimmen 
können, müssen wir untersuchen, in welcher Abhängigkeit 
die Intensitätsverhältnisse der hellen und dunkeln Streifen 
im Felde des Polariskops zu dem Helligkeitsverhältnisse der 
sie erzeugenden, senkrecht auf einander polarisirten Strah- 
len stehen, und zu diesem Zwecke die Entstehungsweise 
der Polarisationsfiguren bei homogenem Lichte etwas näher 
betrachten. 

Bezeichnen wir mit J und J, die Intensitäten der z. B. 
beim Wild’schen Photometer einfallenden, senkrecht auf 
einander polarisirten Strahlen, so können wir uns diese ein- 
fallende Lichtmenge in zwei Theile zerlegt denken, von 
denen der eine aus polarisirtem, der andere aus unpolari- 
sirtem Lichte besteht. 

Ist I, gröfser als J, so wird die Intensität des polari- 
sirten Antheils durch J, — I, die des nichtpolarisirten durch 
2J ausgedrückt seyn. 

Fällt nun ein Bündel unpolarisirter Lichtstrahlen von 
der Intensität 2/ auf ein keilförmig geschliffenes Gypsplatt- 
chen, so zeigt dasselbe nach seinem Durchgange mit einem 
Zerleger, z. B. einem Nicol’schen Prisma betrachtet, keine 
Interferenzstreifen. Abgesehen von der Absorption im In- 
nern dieser Medien wird indefs durch das Nicol die Inten- 
sität des durchgegangenen Lichtes auf die Hälfte, also auf J 
reducirt. 

Geht mit diesem unpolarisirten Licht noch polarisirtes 
Licht von der Intensität 7, —I durch das Gypsplättchen 
und den Zerleger, so entstehen auf dem durch das un- 
polarisirte Licht beleuchteten Grunde helle und dunkle In- 
terferenzstreifen, von denen bei einer gewissen Lage des 
Gypsplättchens die ersteren durch das Auftreten, die letz- 
teren durch das Verschwinden des gesammten polarisirten 
Lichtes erzeugt werden. Im ersten Fall verschwindet also 
die Differenz I, —I, im zweiten behält sie ihren Werth, 
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so dafs wir, wenn i die Intensität der dunkeln, i, die In- 
_ tensitét der hellen Streifen bezeichnet, wie sie sich auf dem 
hellen Grunde projiciren, Folgendes erhalten: 


d. h. es sind die Intensitäten der hellen und dunkeln Strei- 
3 fen denjenigen der sie erzeugenden Strahlen proportional 
respective gleich'). 

Bei den Photometern mit achromatischer Polarisation 
_ mufs rücksichtlich der verglichenen Flächen und der zu 
En vergleichenden Strahlen, wie ohne weitere Betrachtung von 
selbst verständlich ist, genau dasselbe stattfinden, so dafs 
wir jetzt als Ergebnifs unserer bisherigen Untersuchung 
Folgendes feststellen können: 

Alle bisher beschriebenen Photometer beruhen auf dem 
physiologischen Princip der Vergleichung. Setzt man die 
Berührung der zu vergleichenden Flächen als gleich voll- 
kommen voraus und betrachtet ihre Anzahl, Form und Gröfse 
für die Empfindlichkeit als unwesentlich, so mufs die Lei- 
stungsfähigkeit als Constructionen die gleiche seyn. 


2. Ueber das Intensitätsverhältnifs verschiedenfarbiger 
Strahlen. 
Mit Ausnahme des oben citirten sind alle Photometer 
streng genommen nur für Strahlen von vollkommen glei- 
cher Farbe anwendbar und es kann in dieser Hinsicht als 
ein Vorzug der Photometer mit chromatischer Polarisation 
betrachtet werden, dafs bei ihnen kleine Farbendifferenzen 
nicht in demselben Grade störend einwirken, als bei der 
directen Vergleichung verschieden stark beleuchteter Flächen. 
Es fragt sich nun, ob und in wie weit es überhaupt 
möglich sey, das Intensitätsverhältnifs verschiedener Farben 
zu bestimmen. 
Wir müssen hierbei zunächst einen Unterschied zwi- 
schen der absoluten und scheinbaren Intensität eines Licht- 


1) Wenn mau, wie im — Fall, die epee: vernachlassigt. 
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strahles feststellen. Die absolute Intensität wird nach den 
Principien der Undulationstheorie die lebendige Kraft eines 
schwingenden Aethermoleciiles seyn und daher sowohl von 
der Amplitude als auch von der Oscillationsdauer (Farbe) 
abhängen. Die scheinbare Intensität bezeichnet die Stärke 
des subjectiven Eindrucks, welchen ein Lichtstrahl auf un- 
serer Netzhaut hervorbringt, und hängt daher von der be- 
sonderen Beschaffenheit und Reizbarkeit der letzteren ab. 
Da sich hiernach zwei gleichgefärbte Strahlen nur durch 
die Verschiedenheit ihrer absoluten Intensität unterscheiden 
können, so schliefsen wir mit Recht von der Gleichheit des 
physiologischen Eindrucks auf die Gleichheit der absoluten 
Intensität der verglichenen Strahlen. 

Bei verschiedenen Farben kann dagegen nur die Stärke 
ihres physiologischen Eindrucks, nicht ihre absolute Inten- 
sität verglichen werden, da die Abhängigkeit des ersteren 
von der letzteren unbekannt ist. 

Als Resultat dieser Betrachtungen ergiebt sich also Fol- 
gendes: 

1) Die absoluten Intensitäten zweier verschieden gefärb- 
ter Strahlen sind vollkommen bestimmte und theore- | 
tisch vergleichbare Gröfsen '). 

2) Physiologisch sind nur die absoluten Intensitäten voll- 
kommen gleich gefärbter Strahlen genau vergleichbar. 

Mit der Bestimmung des scheinbaren Intensitätsverhält- 
nisses hat sich schon Lambert ?’) beschäftigt. Er be- 
schränkt sich darauf, mittelst prismatischer Zerlegung zweier 
verschieden gefärbter Strahlen die gleich gefärbten Theile 


1) In meiner früheren Arbeit habe ich unter der Voraussetzung, dafs die 
Gesammtlichtentwickelung eines galvanisch glühenden Platindrahtes eine 
bekannte Function der Stromstärke sey, das absolute Intensitätsverhältnifs 
von rothen und grünen Strahlen nach der dort beschriebenen Methode 
zu bestimmen versucht. Da sich jedoch aus den im Folgenden mitge- 
theilten Versuchen über die galvanische Lichtentwickelung ergiebt, dafs 
die früheren Resultate nur unter ganz zufälligen Bedingungen richtig 
sind, so erledigen sich hierdurch zugleich die dort über diesen Punkt 
angestellten Betrachtungen, 

2) Lambert, Photometria Pars VII, Cap. I, - 1168. 
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—" so erhaltenen Spectra zu vergleichen. (Siehe I. c. Exp. 
 XXXV et XXXVI) 

Später versuchte Fraunhofer ') die relativen Hellig- 
_ keiten der verschiedenen Theile des Spectrums zu bestim- 
men und bediente sich hierzu eines Apparates, welcher mit 
GR dem von mir construirten Photometer, abgesehen von der 
en Polarisation, im Wesentlichen übereinstimmt. 

Er erleuchtete die eine Hälfte des Gesichtsfeldes durch 
einen unter 45° gegen die Axe des Instruments geneigten 
i Metallspiegel, von dem das Licht einer seitlich aufgestell- 


ten Lampe reflectirt wurde. Durch Entfernen und Nähern 
der letztern konnte die Intensität des reflectirten Lichtes 
mach Belieben variirt und bestimmt werden. Die andere 

Hälfte des Gesichtsfeldes wurde alsdann durch denjenigen 
Theil des Spectrums erleuchtet, dessen Intensität gemessen 
werden sollte. 
Als Einheit wählte Fraunhofer bei diesen Bestimmun- 
ge gen die Helligkeit des Spectrums zwischen den Linien D 
und E. Obgleich nun die correspondirenden Zahlen von 
vier Versuchsreihen ziemlich stark von einander abweichen, 
i so erhalten sie dennoch dadurch einen Werth, dafs die In- 
tensittsunterschiede der einzelnen Stellen des Spectrums 

sehr bedeutend sind. 

_ Bemerkenswerth hierhei ist der Umstand, dafs die Gröfse 
dieser Abweichungen um so bedeutender wird, je mehr sich 
die mit dem Lampenlicht verglichene Stelle des Spectrums 

E- von dem Raume zwischen D und E entfernt. Da die Farbe 
dieses Raumes (orange) wohl am meisten mit der des Lam- 
ei al penlichtes übereinstimmt, so würde hiernach die Unsicher- 
4 heit in der Helligkeitsschätzung verschiedener Farben desto 
_ gréfser seyn, je weiter die verglichenen Farben im Spectrum 
: 4 von einander entfernt sind. Die oben erwähnten Abwei- 


1) Gilbert’s Annalen 1817, Bd. 56, S. 297. 
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In neuerer Zeit hat Arago zur Vergleichung verschie- 
den gefärbter Strahlen die Polarisation angewandt '). 

Nach seinen Angaben läfst man das gefärbte Licht durch 
ein kleines Diaphragma gehen, polarisirt es durch ein Ni- 
col’sches Prisma und betrachtet es dann durch eine dop- 
pelt brechende Lupe. Bei der Drehung der letzteren 
wird eins der beiden Bilder verschwinden, und zuvor mufs 
der Winkel, welchen hierbei die Hauptschnitte der beiden 
Prismen mit einander bilden, sich um so mehr einem rechten 
nähern, je intensiver die Lichtquelle ist. 


3. Ueber die Leistungsfähigkeit des zu den vorliegenden 
Untersuchungen angewandten Photometers. 

In meiner früheren Arbeit hatte ich nur gelegentlich 
von den dort angestellten Beobachtungen auf die Leistungs- 
fähigkeit des angewandten Apparats hingedeutet. Da die- 
selbe für meine damaligen Zwecke vollkommen ausreichend 
war, so wurde ich erst später in Absicht anderer Versuche 
zu einer genaueren Prüfung der Empfindlichkeit meines Ap- 
parates veranlafst und theile hier die Methode und Resul- 
tate dieser Untersuchung mit. 

Nach Entfernung der matten Glasplatte aus der Haupt- 
axe meines früher beschriebenen Photometers wurde dem- 
selben in einem Abstande von etwa 2 Fufsen ein mit wei- 
{sem Papier beklebter Schirm gegenüber gestellt, welcher 
ebenso wie die seitliche Oeffnung des Photometers von 
ein und derselben Gaslampe mit Argand’schem Brenner 
erleuchtet wurde. Es kam daher sowohl das seitlich auf 
den Polarisationsspiegel geworfene als auch das von dem 
Schirm in die Axe des Apparats reflectirte Licht von der- 
selben Lichtquelle, so dafs allfällige Intensitätsschwankun- 
gen sich gegenseitig im Gesichtsfelde compensiren mufsten. 
Man überzeugte sich durch willkührliche Veränderungen 


1) Arago, Methode pour comparer entre elles des sources de lumiére 
differemment colorées. Cosmos T. II, p. 555. 
Vgl. auch Comptes rendus T. XX, p. 1704. Recherches sur la 
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der Flamme, dafs die angewandte Methode vollkommen 

ak) = Zwecke entsprach, uud dafs nur erst bei sehr grofsen 

Aenderungen Unterschiede im Photometer bemerklich wur- 

den. Auch diese Fehlerquelle wurde durch eine am Cy- 

_ linder angebrachte Marke beseitigt, bis zu welcher die Flam- 

a falls es erforderlich war, stets vor der Beobach- 

tung eingestellt wurde. 

Nach diesen Vorbereitungen versuchte ich mehrere Male 

a hinter einander, in Zwischenräumen von 3 bis 4 Minuten, 

# den Neutralisationswinkel eiuzustellen und erhielt fol- 

gende Reihe für das beobachtete Intensitätsverhältnifs der 

beiden Hälften des Gesichtsfeldes, wobei das vom Spiegel 
reflectirte Licht als Einheit genommen iste 


Nummer der I 


Da hiernach die re Abweichung der eileen 
__Lichtmengen nur etwa „3; beträgt, so kommt das von mir 
af angegebene Photometer in seiner Leistungsfahigkeit den em- 


Bei: _ pfindlichsten Instrumenten dieser Art vollkommen gleich, 


vor denen es jedoch, wie ich glaube, den Vorzug möglichst 
 grofser Einfachheit in der Construction hat. Es ist übrigens 
leicht ersichtlich, wie der Apparat vermittelst eines zweiten 
ü = Polarisationsspiegels für directe Vergleichung zweier Licht- 
a eingerichtet werden kann. Ich habe der indirecten 
Methode sowohl wegen der einfacheren Construction als 
ie auch wegen des Poni Lichtverlustes den Vorzug ge- 
4. Ueber die absorption des Lichts in 1 Flüssigkeiten. 
Es folgen hier die Bestimmungen einiger Absorptions- 
coéfficienten in derselben Bedeutung, wie Wild diese 


959 
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Gröfse definirt '). Die Zahlen sind Mittel aus vier Beob- 
achtungen und wurden bei verschiedenen Stellungen der 
Lampe gefunden, so dafs der ursprüngliche Neutralisations- 
winkel vor Einschaltung der Flüssigkeit ein verschiedener 
war, und demnach je vier Beobachtungen in einem anderen 
Theile des Quadranten stattfinden mufsten. Es war auf 
diese Weise jede Selbsttäuschung bei den Winkelablesun- 
gen unmöglich gemacht, und es kann somit die Ueberein- 
stimmung der gefundenen Zahlenwerthe als ein Beleg für 
die Empfindlichkeit und Zuverlässigkeit des Photometers an- 
gesehen werden. d 
Stell. d. Lampe. Dest. Wasser ZnO.SO? conc. Lösung 

a=0,9897 a 0,9847 
a=0,9889  a=0,9845 
Mitttel a= 0,9893 a= 0,9846 

Obschon der hier gefundene Absorptionscoé(ficient des 
Wassers recht gut mit dem von Wild ermittelten (a=0,98835 
für » mittelfeines « Filtrirpapier) übereinstimmt, so kann man 
diesen Zahlen dennoch keinen absoluten Werth beilegen, 
indem der Einflufs des angewandten Filtrirpapiers ein zu 
störender ist. Ich wandte bei meinen Versuchen gewöhn- 
liches Filtrirpapier an, und liefs, um mich wenigstens eini- 
germafsen von dem erwähnten Uebelstande unabhängig zu 
machen, die gefüllten Glasröhren vor dem Versuche meh- 
rere Stunden hindurch ruhig stehen, wobei sich alsdann die 
in der Flüssigkeit noch vorhandenen Staubtheilchen und 
sonstigen Verunreinigungen, die specifisch schwerer als die 
Lösung sind und durch Filtration nicht ganz daraus entfernt 
werden können, auf dem Boden absetzten. 

Nachdem ich mich auf diese Weise von der Brauch- 
barkeit meines Photometers überzeugt hatte, versuchte ich 
in ähnlicher Weise die Absorptionscoéfficienten verschieden 
concentrirter Lösungen ein und desselben Salzes für die- 
selbe Dicke der durchstrahlten Flüssigkeitsschicht zu be- 
stimmen. 

Hierbei ste:lte sich jedoch gleich Anfangs eine Schwie- 
1) Pogg. Ann. Bd. XCIX, S. 464. FR 
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rigkeit in den Weg, indem bei hinreichender Länge der 
Flüssigkeitsschicht, selbst von denjenigen Salzen, welche 
man gewöhnlich zu den farblosen rechnet, dennoch nicht 
alle Strahlen des Spectrums in gleichem Verhältnifs absor- 
birt werden, so dafs es unmöglich war, durch Drehen des 
Nicols das Gesichtsfeld im Photometer homogen zu machen. 
Um dieses Hindernifs zu beseitigen, bereitete ich aus den 
schwefelsauren Salzen des Nickels, Kobalts und Kupfers ein 

_ Gemenge, welches in Wasser gelöst je nach der Concen- 

tration eine mehr oder weniger dunkelgraue aber durchweg 
klare Lösung bildete, welche dem beabsichtigten Zwecke 

vollkommen entsprach und bei verschiedenen Dicken der 
durchstrahlten Schicht im Photometer keine Farbenänderun- 
gen zeigte. 

Man wird im Allgemeinen zu der Annahme berechtigt 
seyn, dafs das Absorptionsgesetz, welches sich für diese 
Salzmischung ergiebt, auch für solche gelte, welche nicht 
die Eigenschaft haben, alle Farben des Spectrums bei ge- 
steigerter Concentration in gleichem Verhältnifs zu absor- 

 biren, d. h. auch für die farbigen, vorausgesetzt, dafs man 
hierbei die absolute Intensität versteht, insofern dieselbe 
_ auch von der Oscillationsgeschwindigkeit bedingt wird. 

In der folgenden Tabelle sind unter I die verschieden 
concentrirten Lösungen aufgeführt, wobei die unter L ste- 
henden Zahlen gleiche Raumtheile einer bestimmten Origi- 
nallösung bezeichnen, während die unter W stehenden die 
Quantität des beigemengten Wassers angeben. Die Lösun- 
gen wurden titrirt und in wohlverschlossenen Gefäfsen auf- 
bewahrt. Die zweite Columne giebt die beobachteten Neu- 
tralisationswinkel an, und die dritte enthält das hieraus 
berechnete Intensitätsverhältnils des durch die Lösung ge- 
gangenen Lichtes zu dem vom Polarisationsspiegel constaut 
reflectirten, so dafs die Quotienten Q (vierte Spalte) je 
zweier auf einander folgender Werthe das Verhältnifs der 
durchgegangenen Lichtmengen angeben. 


= 


= 


is 
Abweich. v. 

p in? Q Mittel 
59° 0 0,7347 1,095 — 0,005 
55° 0 0,6710 1,107 -+ 0,007 
51° 5 0,6057 1,091 — 0,009 
48° 10 0,5553 1,108 -+ 0,008 
44°55' 0,4986 Mittel 1,100 

Aus der ersten Spalte ist ersichtlich, dafs die Gesamut- 
menge der angewandten Lösung immer dieselbe blieb und 
die Concentration bei jeder folgenden um einen Raumtheil 
stieg, so dals die Menge der in demselben Raum vertheil- 
ten Salzatome stets um dieselbe Quantität zunimmt. Aus 
der Uebereinstimmung der Quotienten in der vierten Reihe 
folgt, dafs die Absorptionscoéfficienten bei verschieden con- 
centrirten Salzlösungen in geometrischer Progression wach- 
sen, wenn die gelösten Salzmengen in arithmetischer Reihe 
zunehmen, ') so dafs, wenn man mit a den Absorptions- 
coéfficienten einer Salzlésung bezeichnet, derselbe sich für 
das n-Fache der gelösten Salzmenge in a* verwandelt. Es 
stimmt somit, wie zu erwarten war, diefs Gesetz der Ab- 
nahme der Absorptionscoéfficienten mit demjenigen über- 
ein, welches bei verschiedenen Dicken ein und derselben 
Lösung stattfindet. 

Die verhältnifsmälsig grolse Abweichung der unter IV 
stehenden Werthe ist wahrscheinlich dadurch bedingt, dafs 
man bei allen Versuchen stets nur dieselbe Röhre zur Fül- 
lung benutzen konnte, so dafs diese nach jeder Beobach- 
tung, ehe sie mit der stärker concentrirten Lösung gefüllt 
wurde, sorgfältig ausgetrocknet werden mufste und daher 
selbsiverständlich nicht erst die oben erwähnte Zeit vor 
der Messung abgewartet werden konnte. Dieser Umstand, 
sowie auch das Titriren der Lösungen, sind Fehlerquellen, 
welche, wie ich glaube, hinreichend die erwähnten Abwei- 
chungen erklären. 

1) Diefs stimmt mit den Beobachtungen von Beer für rothes Licht über- 


ein. Siehe Pogg. Ann. Bd. LXXXVI, S. 78. Bestimmang der Ab- 
sorption des rothen Lichts in farbigen Flüssigkeiten. 000 
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ach allen über die Absorption von Salzlösungen an- 
gestellten Versuchen scheint es mir erwiesen, dafs man auf 
die Ermittelung genauer Absorptionscoéfficienten so lange 
wird verzichten müssen, bis es gelungen ist, den störenden 
Einflufs der Farben ganz allgemein und vollkommen zu 
beseitigen. 


5. Ueber die Lichtentwickelung in galvanisch glühenden 
Platindrähten. 
Bei Wiederholung der über die galvanische Lichtent- 
wickelung schon früher angestellten Versuche hat sich ge- 
zeigt, dafs die dort gefundene Gesetzmäfsigkeit nur inner- 
halb sehr enger Gränzen und allein unter den dabei ange- 
gebenen Bedingungen richtig ist. Es kam vor allem darauf 
, die zu glühenden Drähte so lang zu nehmen, dafs der 
abkühlende Einflufs der Elektroden vernachlässigt werden 
konnte. 

Zu diesem Zwecke wurden Drähte von 80™™ Länge an- 
gewandt. Ebenso wurde auch in Rücksicht auf das von 
Lenz und Joule gefundene Erwärmungsgesetz der jedes- 
malige Leitungswiderstand gemessen und hierbei in folgen- 
der Weise verfahren. 


Bestimmung des Leitungswiderstandes. _ 


Da die zum Glühen der Drähte erforderlichen Ströme 
eine bedeutende Intensität besafsen (es wurden 6 Bunsen’- 
sche Elemente angewandt), so mufste bei: Bestimmung des 
Widerstandes dieser Drähte auf die Erwärmung der Rheo- 
statendrähte Rücksicht genommen und diese wo möglich 
verschwindend klein gemacht werden, so dafs ihr Einflufs 
auf die Beobachtungen vernachlässigt werden konnte. 

Hierzu blieb nach vielen vergeblichen Versuchen kein 
anderes Mittel übrig, als aus verhältnifsmäfsig starkem Kup- 
ferdrahte einen Rheostaten von sehr grofsen Dimensionen 
zu construiren. 

Auf einem rechteckigen, hölzernen Rahmen (Figur 7, 
Taf. I von 5 Fufs Bee und 3 Fufs Breite wurden 465 
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Fufs Kupferdraht von 1,3" Dicke and 158 Fufs versilber- 
ter Kupferdraht von 0,4™ Dicke aufgespannt, und zwar, 
um den Einflufs des durch diese Drähte gehenden Stromes 
auf das Galvanometer zu compensiren, dergestalt, dals je 
zwei zunächst liegende parallele Drahtlangen von entgegen- 
gesetzten Strömen durchflossen wurden. Diefs konnte auf 
folgende Weise erreicht werden. Fig.6 Taf. Il stellt einen 
Theil des Rheostaten dar. Der bei a und b isolirt befestigte 
Draht geht zur Batterie. Bei e und e ist ein zweiter Draht 
befestigt, welcher jedoch von c über d bis e ununterbrochen 
fortläuft und durch die Verbindung v, welche auf und ab 
geschoben werden kann, mit dem ersten Draht ab im Zu- 
sammenhang steht. In derselben Weise sind, wie aus der 
Figur ersichtlich ist, alle folgenden Drähte befestigt und 
verbunden, so dafs, wenn sämmtliche Verbindungen 2, v,, 
v, etc. die oberen Theile der Drähte vereinigen, der Strom 
genöthigt ist, die ganze Länge des aufgespannten Drahtes 
zu durchflielsen, während er bei herabgeschobenen Ver- 
bindungen nur einen verhältnifsmälsig sehr kleinen Weg 
zu durchlaufen hat, der von den Dimensionen des Appara- 
tes abhängig ist und bei den Messungen mit in Rechnung 
gebracht wurde. 

Die Verbindungen der Drähte bestanden aus zwei star- 
ken Kupferblechen (Fig. 9), die in der Mitte durch eine 
Schraube S angezogen und gelüftet werden konnten. Durch 
sorgfältiges Abreiben mit Smirgelpapier wurden die Ober- 
flächen der sich berührenden Metallflachen stets blank ge- 
halten. 

Für die feineren Platindrähte war aber eine Länge von 
465 Fufs des besagten Kupferdrahtes noch nicht ausreichend, 
so dafs noch 158 Fufs des angegebenen versilberten Kup- 
ferdrahtes aufgespannt werden mufsten. Als Verbindungen 
wurden bei diesem dünneren Draht sehr vortheilhaft die 
von Nörrenberg angegebenen benutzt. ') Die Art dieser 
Verbindung ist unmittelbar aus der Zeichnung (Fig. 10 Taf. II) 
ersichtlich. 

1) Müller’s Fortschritte der Physik S 255. u 
Poggendorff’s Annai. Bd. CIX. 17 
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Dieser bedeutend dünnere Draht konnte trotz der Ein- 
gangs erwähnten Fehlerquellen ohne Beeinträchtigung der 
Genauigkeit angewandt werden, da die zum Glühen der dün- 
neren Drähte erforderlichen Ströme bedeutend schwächer 
als die bei den starken sind und aufserdem durch beson- 
dere Versuche ermittelt worden war, dafs der Leitungs- 
widerstand dieses dünnen Drahtes innerhalb der bei den 
Untersuchungen vorkommenden Stromschwankungen con- 
stant bleibt und sich zu demjenigen einer gleichen Länge 
des starken wie 10,2 zu 1 verhält. Diese Zahl wurde als 
Mittel aus fünf gut übereinstimmenden Beobachtungen be- 
rechnet, so dafs man also die vom dünnen Draht einge- 
schalteten Längen mit 10,2 zu multipliciren hat, um sie in 
Längen des dicken Drahtes auszudrücken. 

Wie aus der Figur ersichtlich ist, wurden je 10 Fufs 
des starken Drahtes als Einheit angenommen und die Zehn- 
tel nach dem Stande der betreffenden Verbindung an der 
seitlich auf dem Rahmen des Rheostaten angebrachten Thei- 
lung geschätzt. Da es bei den folgenden Beobachtungen 
nur auf Verhältnisse der Widerstände ankommt, so ist na- 
türlich die zu Grunde gelegte Einheit gleichgültig. 

Beide Seiten des Holzrahmens waren auf diese Weise 
mit Draht überspannt, dessen Länge einem Gesammtwider- 
stande von 2076,6 Fufs eines 1,3" dicken Kupferdrahtes 
entsprach. Dieser Rheostat war, bevor er zu Widerstands- 
bestimmungen benutzt wurde, in allen seinen Theilen ge- 
prüft worden und hatten sich hiebei gleiche Drahtlängen, 
gleichgültig an welcher Stelle des Rheostaten sie einge- 
schaltet wurden, stets auch von gleichem Widerstande er- 


wiesen. 


Befestigung der glühenden Drähte. verilsamli 

Da bei den folgenden Versuchen der Einflufs der Draht- 
dicke auf die Lichtentwickelung berücksichtigt werden soll, 
so müssen gleichzeitig zwei Drähte aufgenommen werden. 
Zu diesem Zwecke ist die hölzerne, im Innern weifse Kap- 
sel A (Fig. 11 Taf. II) von etwa 80™ Durchmesser an zwei 
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in- gegenüberliegenden Stellen C und D kreisférmig durch- 
ler brochen. Bei C kann ein Metalleylinder E eingeschoben 
in- werden, der Fig. 12, Taf. II besonders dargestellt ist. An 
er seiner unteren Seite bei F ist derselbe durch einen Aufsatz 
In- verschliefsbar, der in der Mitte eine doppelt geschlitzte 
85- Klemmschraube a von der in der Zeichnung angegebenen 
len Form trägt. Seitlich ist durch einen angelötheten Kupfer- 
IN- streifen @ der Quecksilbernapf Q mit dem Aufsatze F me- 
ge tallisch verbunden. Der Oeffnung € (Fig. 11 Taf. II) ge- 
als geniiber sind bei D zwei Kupferstreifen M und N auf die 
be- Kapsel A geschraubt, welche durch einen isolirenden und 
ge- zu diesem Zwecke lackirten Pappstreifen von einander ge- 
in trennt sind. Bei 5b, f und ce, g sind die Gefälse zur Auf- 
nahme von Quecksilber angebracht, von denen die ersteren 
ufs auf der der Oeffoung C zugewendeten Seite ein jedes eine 
hn- feine Oeffoung zur Aufnahme der bei a eingeschraubten 
der Platindrähte besitzt, welche auf diese Weise sowohl mit 
1ei- dem Einsatz E als auch mit den Quecksilbernäpfen e und g 
zen in leitender Verbindung stehen. 
na- Die Quecksilbergefafse waren im Innern sorgfältig amal- 
gamirt, so dafs bei horizontaler Lage der Drähte durch Ad- 
rise häsion das zur Leitung erforderliche Quecksilber in den 
ler- Gefäfsen blieb. 
ites Wie die Drähte in Spannung gehalten wurden, zeigt 
ds- Fig. 13 Taf. II, welche die Kapsel A von oben gesehen dar- 
ge- stellt. Der durch das Quecksilbergefafs 6 kommende Pla- 
en, tindraht ist bei / an einen seidenen Faden gekniipft, welcher 
ge- durch eine Metallfeder in der durch die Zeichnung darge- 
er- stellten Weise angespannt wurde. Die Gröfse der Span- 
Sr. nung konnte je nach der Dicke des glühenden Drahtes durch 
Bg vorsichtiges Biegen der Metallfeder beliebig vermindert oder 
ne gesteigert werden, so jedoch, dafs der Draht eben nur noch . 
aht- eine gerade Linie bildete und nicht durch sein eigenes Ge- 
oll, wicht gekriimmt wurde. 
len. Aus der bisherigen Beschreibung ist ersichtlich, dafs man 
ap- beliebig den einen oder anderen Draht ins Glühen ver- 
wei setzen kann, je nachdem der Zuleitungsdraht mit dem un- 
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teren oder oberen Quecksilbergefafs in Verbindung gesetzt 
wird. 
= 
Beseitigung einiger Fehlerquellen. 

Die Lage der Drähte beim Glühen mufs durchaus ho- 
rizontal seyn, indem bei verticaler Stellung wegen des von 
den unteren nach den oberen Theilen des Drahtes aufstei- 
genden warmen Luftstromes die letzteren in Folge der ge- 
ringeren Abkühlung stets stärker als die unteren Theile 
glühen, was bei Drähten von den angewandten Dimensionen 
schon sehr auffällig war. Dieser Umstand, welcher natür- 
lich den Vorgang bei der Lichtentwickelung bedeutend com- 
pliciren mufste, wurde durch die horizontale Stellung der 
Drähte vollkommen beseitigt. 

Die abkühlende Wirkung der Elektroden machte sich 
bei dieser Art der Befestigung der Drähte ebenfalls nur in 
sehr geringem Grade bemerkbar, so dafs man sie mit blo- 
{sem Auge nur auf verhältnifsmäfsig sehr kurze Entfernun- 
gen von den Elektroden aus verfolgen konnte. Diese schwä- 
cher glühenden Theile des Drahtes befanden sich aber einer- 
seits innerhalb des Cylinders E, andrerseits im Innern der 
bei D angebrachten Oeffnung, so dafs ihre Wirkung auf 
die Rückseite der Kapsel A bei der Leuchtkraft der übri- 
gen Theile des Drahtes vernachlässigt werden konnte. Zur 
gröfseren Vorsicht wurde aber dennoch durch ein Dia- 
phragma von 15"" Oeffnung nur die Lichtentwickelung der 
mittleren Theile des Drahtes gemessen und auf die Weise 
jeder störende Einflufs der Elektroden auf die entwickelte 
Lichtmenge beseitigt. 

Die Entfernung der parallel über einander ausgespann- 
ten Drähte betrug 1,5°" und es war nothwendig, durch 
Versuche zu ermitteln, ob die innerhalb dieser Gränze ver- 
änderte Lage des glühenden Drahtes von Veränderungen 
der auf die matte Glasplatte des Photometers gesandten 
Lichtmenge begleitet sey. Zu diesem Zwecke wurden zwei 
Drähte von gleichen Dicken eingespannt und dieselben bei 
gleicher Stromstärke abwechselnd ins Glühen versetzt. Es 
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zeigte sich hierbei durchaus kein Unterschied, sondern die 
Lichtentwickelung war stets dieselbe, gleichgültig ob man 
den oberen oder unteren Draht zum Glühen brachte. Zu 
bemerken ist jedoch, dafs bei allen diesen Messungen die 
vordere Glasplatte so weit wie möglich von den Drähten 
nach dem Innern des Photometers entfernt wurde, um den | 
durch die veränderte Lage des glühenden Drahtes beding- 
ten Unterschied in den Auffallswinkeln der ausgesandten 
Strahlen so klein wie möglich zu machen. Wie die Ver- 
suche ergaben, war dieselbe durchaus ohne Einflufs auf die 
Beobachtungen. en 

dudes 


Die constante Lichtquellee = A 


Als constante Lichtquelle wurde eine Gasflamme ange- 
wandt, welche aus einer etwa 3" weiten Glasröhre aus- 
strömte und durch eine etwa 140°" weite Umhüllung von 
Blech gegen Luftschwankungen gesichert war. Durch An- 
wendung eines Cylinders von 20™ Weite und 270”® Höhe 
erhielt man eine vollkommen constante und unbewegliche 


Flamme, deren Spitze nach dem Vorgange Bunsens') durch 
ein in 7 Fufs Entfernung aufgestelltes Fernrohr mit Faden- 
kreuz controllirt wurde. Da vermittelst eines Diaphragmas 
nur der hellste Theil der Flamme benutzt wurde, so waren 
selbst Schwankungen von 10 bis 15™" im Photometer nur 
schwer bemerkbar; dessenungeachtet hielt man die Flamme | 
stets bis auf 5™ genau eingestellt. 
Das Galvanometer, 
Die Ströme, welche unsere sogenannten constanten Ket- — 
ten liefern, sind bekanntlich nur innerhalb gewisser Grän- 
zen constant, zwischen denen sie grölseren und kleineren | 
Schwankungen unterworfen sind. Da nun die absolute Gröfse 
dieser Schwankungen mit der Zeit wächst, und es bei den 
weiter unten zu beschreibenden Versuchen darauf ankam, 
den Strom während einmaliger Unterbrechung auf derselben 
Intensität zu erhalten, so mufste der Magnet nach Schlie- 
1) Pogg. Ann. Bd, C, S. 481, 
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= des Stromes so schnell wie möglich in seiner neuen 
an zur Ruhe gebracht werden, um die In- 
tensität des Stromes bequem ablesen zu können. 
Um diefs zu erreichen, wandte ich ein Spiegelgalvano- 
Ze mit magnetisirtem Stahlspiegel an, welcher nach der 
von Wiedemann angegebenen Construction ') innerhalb 
einer starken massiven Kupferhülse an einem feinen Cocon- 
faden aufgehängt war. Die Dämpfung war nach möglichst 
starker Magnetisirung des Spiegels so vollkommen, dafs 
h selbst nach den gröfsten Oscillationen, welche durch Oeff- 
nen und Schliefsen des Stroms erzeugt werden konnten, 
_ der Spiegel schon nach 5 bis 6 Sekunden völlig zur Ruhe 
ag kam. Dem Spiegel gegenüber war in den von Nervander 
angegebenen Dimensionen und Entfernungen ein Ring aus 
_ starkem Kupferdraht befestigt, dessen Enden noch etwa 
1 Fats weit parallel fortgeführt waren und sich in Queck- 
F z silbernäpfen endigten. Der Abstand der Scale vom Spie- 
betrug 1045 Um den Ablenklungswinkel zu ver- 
_ kleinern, wurde durch eine Verbindung der beiden Queck- 
Silbernäpfe des Galvanometers der Strom abgezweigt, so 
dafs nur ungefähr der sechste Theil des angewandten Stro- 
mes den Ring der Tangentenbussole durchlief und die 
 grölste Kensie: des Spiegels nicht mehr als 10° 30 be- 
Um einen möglichst klaren Einblick in den Gang der 
einzelnen Beobachtungen zu erhalten, ist Fig. 14 Taf. II die 
Anordnung der Apparate schematisch dargestellt. B ist die 
galvanische Batterie, R ein Neusilber-Rheostat, um gröfsere 
Unterschiede in der Stromstärke zu bewirken. R, ist ein 
= Br Rheostat nach Neumann’s Construction mit Platindrähten 
= und Quecksilberverbindung, um die kleinsten Variationen in 
der Stromstärke herstellen zu können, R, der oben beschrie- 
bene Rheostat zur Bestimmung des Widerstandes der glü- 
me _ henden Drähte. Der Leitungsdraht g geht direct von der 


1) Pogg. Ann. Bd. LXXXIX, S. 497. er Er: 
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Batterie in den Quecksilbernapf g des Galvanometers 7, 
dessen Ablenkungen durch ein Fernrohr beobachtet werden 
können. Der Leitungsdraht p führt zu einem der hinteren 
Quecksilbergefäfse der oben beschriebenen Kapsel, so dafs 
der Strom, wenn q der positive Pol ist, folgenden Weg 
durch alle Theile des Apparats nimmt: von q über g durch 
den Kreis der Bussole ununterbrochen über h bis ©; von o 
durch den Rheostat R,, den er bei S verläfst; von hier 
durch den Rheostat R, über c hinaus durch den Rheostat R 
und endlich durch den Platindraht zwischen a und 5 nach c. 

Wie man sieht, ist überall auf eine möglichst parallele 
Lage der beiden Leitungsdrähte Rücksicht genommen, um 
jede Einwirkung auf das Galvanometer zu vermeiden. Dafs 
dieser Zweck erreicht war, zeigten einige Versuche mit 
Ausschaltung des Galvanometers. 

Mit diesem Apparate wurden nun die Beobachtungen 
auf folgende Weise angestellt. Nachdem in der oben be- 
schriebenen Weise die beiden ungleich starken Platindrähte 
eingespannt waren, wurde zunächst wit Ausschaltung des 
Rheostaten R, der Strom geschlossen, wodurch der betref- 
fende Draht ins Glühen versetzt wurde. Das Gesichtsfeld 
des Photometers wurde nun zuerst mit einem rothen (Ku- 
pferoxydul), dann mit einem grünen (Chromoxyd) Glase 
beobachtet. Von der Complementarität dieser Gläser hatte 
man sich zuvor mit Hülfe des Spectrums überzeugt. Das 
rothe Glas löschte fast genau alle Strahlen vom Violett bis 
zur Fraunhofer’schen Linie D aus, während das grüne 
Glas diese und noch einen kleinen Theil mehr durchliefs, 
so dafs bei Uebereinanderlegung beider Gläser eine sehr in- 
tensive Lichtquelle noch roth erscheinen mufste. Dessen 
ungeachtet konnten die beiden Gläser bei den photometri- 
schen Messungen ohne Bedenken als vollkommen comple- 
mentäre benutzt werden, indem beide über einander gelegt 
für die hierbei vorkommenden Lichtmengen vollständig un- 
durchsichtig waren. 

Die mit dem rothen Glase beobachteten Winkel wur- 
den bei allen Drähten nach einander auf 10°, 15°, 20°, 30°, 
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aa 40°, 50°, 60’, 70° eingestellt und der Strom mittelst des 
__ Rheostaten R,, so regulirt, dafs beide Hälften des Gesichts- 

feldes im Photometer gleich waren. Hierauf wurde bei 
derselben Stromstirke mit dem griinen Glase beobachtet, 
und da jetzt wegen der überwiegend rothen Strahlen des 
glühenden Platindrahtes beide Hälften ungleich waren, so 
mufste durch Drehen des Nicols im Ocular die Gleichheit 
beider Theile wieder hergestellt werden. Nachdem der 
hierbei beobachtete Winkel notirt war, wurde der andere 
Draht ins Glühen versetzt und mittelst der Rheostaten R 
und R, die Stromstärke so regulirt, dafs die Lichtentwicke- 
lung derjenigen beim ersten Drahte gleich war, d. h. dafs 
mit Vorsetzung des rothen Glases und Einstellung des 
Photometers auf denselben Winkel beide Theile des Ge- 
sichtsfeldes gleich waren. Bei der Beobachtung durch das 
grüne Glas mufste die Gleichheit wie vorher durch Verän- 
derung des Winkels am Oculare hergestellt werden. Es 
zeigte sich, dafs dieser Winkel bei den angewandten Draht- 
dicken in beiden Fällen nahezu derselbe war, so dafs in 
den folgenden Tabellen zur Bestimmung dieses Winkels das 

_ arithmetische Mittel aus sämmtlichen Beobachtungen genom- 
men werden konnte. 

Nachdem bei den acht verschiedenen Einstellungen des 
Photometers die Stromstärken bestimmt waren, welche er- 
forderlich sind, in beiden Drähten dieselben Lichtmengen zu 
entwickeln, wurden die Widerstände bei diesen Stromstär- 
ken bestimmt. Zu diesem Zwecke wurde mittelst der Rheo- 
staten R und R, der Strom auf die zuvor beobachteten In- 
tensitäten genau eingestellt. Nachdem diefs geschehen, wurde 
der betreffende Platindraht aus- und der Rheostat R, ein- 
geschaltet. Eutsprach nun der am Rheostaten eingeschal- 
tete Widerstand demjenigen des Ptatindrahtes, so mufste 
sich, unter Voraussetzung eines vollkommen constanten Stro- 
mes, das Galvanometer genau wieder auf die vorher beob- 
achtete Ablenkung einstellen. Die Voraussetzung eines voll- 
kommen constanten Stromes ist aber unzulässig, und da das 
Einstellen des Rheostaten R, nach Maafsgabe der einge- 
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schalteten Drahtlängen einige Zeit in Anspruch nahm, so 
wurde das abwechselnde Einschalten des Platindrahtes und 
des Rheostaten so lange wiederholt, bis je zwei schnell auf 
einander folgende Beobachtungen bei eingeschaltetem Pla- 
tindraht und Rheostaten dieselbe Ablenkung des Galvano- 
meters ergaben. 

Da mittelst Quecksilberverbindungen das Ein- und Aus- 
schalten sehr schnell besorgt werden konnte und das Gal- 
vanometer, wie oben bemerkt, sich schon nach etwa vier 
Sekunden einstellte, so konnte man während dieser kurzen 
Zeit die Stromschwankungen vernachlässigen und die am 
Rheostaten R, eingeschalteten Drahtlängen als Maafs für 
den Widerstand des glühenden Platindrahtes betrachten. 
Wie man sieht, sind die Widerstandsbestimmungen sehr 
mübsam und zeitraubend, so dafs in der That eine dieser 
Bestimmungen durchschnittlich 15 bis 20 Minuten in Anspruch 
nahm und die Hülfe eines zweiten Beobachters für die Ab- 
lesungen aın Galvanometer durchaus erforderlich machten. 


Ergebnisse der Beobachtungen. 


Von den folgenden Beobachtungsreihen enthält Tab. I 
die am Photometer gemessenen Intensitäten der Lichtent- 
wickelung. Unter o sind die Winkel angegeben, wie sie, 
noch vor der Schliefsung des Stromes eingestellt wurden, 
so dafs mit Hülfe des Rheostaten die Gleichheit des Ge- 
sichtsfeldes hergestellt werden mufste. Unter y sind die- 
jenigen Winkel angegeben, wie sie bei derselben Strom- 
stärke mit Anwendung des grünen Glases eingestellt wer- 
den mufsten, um das Gesichtsfeld homogen zu machen. 
Unter Io und /y findet man die aus den entsprechenden 
Winkeln berechneten Intensitäten, wobei jedoch zu be- 
merken ist, dafs die verschieden gefärbten Lichter auf be- 
sondere, ihrem Verhältnifs nach unbekannte Einheiten be- 
zogen sind, und daher zwischen Io und Iz in obiger Ta- 
belle keine Relation zu suchen ist. 

Die Tabellen Il bis V enthalten unter S die Strom- 
stärke, unter R den Widerstand und unter W die aus R 
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und S$ berechnete Wärmemenge '), welche der Draht ent- 
wickelt. Die zu Grunde gelegten Einheiten sind willkühr- 
liche, da es hier nur auf Verhältnisse ankommt. Die Num- 
mern der Beobachtung stimmen mit denen der Tabelle I 
überein, so dafs man aus der letzteren stets die Intensität 
der Lichtentwickelung für die einzelnen Nummern der Ta- 
 bellen II bis V ersehen kann. In der letzten Spalte einer 
_ jeden Tabelle ist das Verhältnifs der Stromstärken ange- 
geben, wie es zur Herstellung der gleichen Lichtentwick- 
lung in den entsprechenden Drähten erforderlich war. Die 
Nummern der verglichenen Drähte sind mit römischen Zif- 
fern angegeben und das Verhältnifs ihrer Durchmesser ist 
einer jeden Tabelle unter d beigesetzt. 


Durchmesser und Bezeichnung der angewandten 
Platindrähte?). 


D 
0,1785™ 


0,1466 
No. d. Beob. @ Io 2 
0001 5° 
00670 7 35 0,0174 
ant 0,0409 
02500 16 0,0831 
04132 23 0,1611 
05868 0,2450 
0,7550 35 0,3290 
088530 41 10 0,4333 


1) W=S?R. 


; 
2) Die Durchmesser wurden aus der Linge, dem absoluten und specifi- 


schen Gewicht der Drähte bestimmt. Das specifische Gewicht des Pla- 
tins wurde hierbei gleich 21,55 angenommen. 
& 
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Tabelle Il. 
(Die mit * beseichneten Werthe sind interpolirt.) 
No. 4. No. V. d = 2,282 
R W 8, R, W, . 

160,7 17,8 4597 61,7 1383 5265 

163,5 188 5026 632 1403 5604 

170,4 20,0 5807 65,2 146,4 6224 

175,9 20,7* 6405 672 155,0* 7000 

180,0 21,2 6869 68,7 161,5 7622 

183,6 21,6* 7308 70,1 167,0* 8207 

184,5 21,8* 7421 70,6 168,8* 8413 

186,3 220 7611 71,1 170,7 8629 
Mittel = 2,612 

No. 1. No, IV, 

S R W $, R, 5, 
1538 190 4494 795 79,1 5000 1,934 
157,9 20,1 5011 81,5 81,1 5387 1,937 
1625 20,5 5413 83,5 85,2 5948 1,945 
168,1 21,2* 5984 85,8 872* 6345 1,969 
172,7 21,8 6502 88,2 89,2 6947 1,962 
173,6 21,9* 6600 89,7 91,2* 7338 1,935 
175,0 22,1* 6768 90,2 91,8* 7469 1,940 
176,3 22,3 6908 90,7 92,4 7601 1,941 

Mittel = 1,945 


No. d. 
Beob. 


Tabelle IV. 
No. IV. d= 1,605 
Ss R W R, W, > 
146,0 21,0 4476 61,8 4917 1,637 
150,7 21,6 4905 63,8 5249 1,662 
153,8 22,5 5322 64,8 5629 1,650 
159,1 23,3* 5868 66,8* 6105 1,660 
162,1 23,8 6254 68,9 6631 1,652 
165,3 24,2* 6629 72,3* 7303 1,645 
167,6 . 24,6* 6910 73,7* 7578 1,653 
170,4 25,0 7259 75,0 7864 1,664 
Mittel = 1,653. 
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Tabelle V. 
No. d= 1,139 
Ww 8, R, W, 


4645 127,1 29,0 4685 

4956 1318 30,8 5350 

5635 134,1 31,6 5683 

6100 139,4 32,8* 6374 

6725 1120 335 6755 

7257 145,0 34,3* 7216 

7444 146,0 34,6* 7375 

7691 1473 35,0 7594 ) 
Mittel = 1,179 


Vergleichung der erhaltenen Resultate mit den Beobachtungen von 
Müller. 


Ueber das Glühen von Metalldrähten durch den galva- 
nischen Strom sind meines Wissens nur von Hrn. Prof. 
Müller in Freiburg Versuche angestellt worden '), welche 
mit den hier veröffentlichten mehr oder weniger denselben 
Zweck verfolgen und daher eine nähere Berücksichtigung 
verlangen. 

‘Es wurden Versuche mit Drähten von verschiedenen 
Metallen angestellt, und alle führten zu dem Resultat, dafs 
um denselben Grad des Glühens hervorzubringen, die Strom- 
stärke dem Durchmesser der Drähte proportional seyn mufs. 
Hierbei ist zu bemerken, dafs die » Grade des Glühens« mit 
blofsem Auge geschätzt und durch folgende Kategorieen 
bezeichnet wurden: »Schwaches Glühen«, »Rothglühen «, 
» Hellrothglühen «; » fast Weifsglühen.« Aus diesen Bezeich- 
nungen geht hervor, dafs Hr. Müller nicht die gesammte 
entwickelte Lichtmenge, sondern nur diejenige gleicher Flä- 
chenräume der glühenden Drähte vergleicht, welche allein 
durch die Temperatur der Oberfläche bedingt seyn kann. 

Die Zuverlässigkeit dieser blofs durch Schätzung erhal- 
1) J. Müller, Bericht über die neuesten Fortschritte der Physik S. 384. 


— Dessen Lebrbuch der 5te Bd. 11, S S. 231 — 234. 
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tenen Resultate, die bei feinen Drähten und höheren Gra- 
den des Glühens durch die Irradiation noch bedeutend ver- 
ringert wird, darf dessen ungeachtet nicht zu niedrig an- 
geschlagen werden, da nach den oben mitgetheilten Tabellen 
die Lichtentwickelung mit steigender Stromstärke ungemein 
schnell wächst. So steigt z. B. gleich bei der ersten und 
zweiten Beobachtung in Tabelle If Draht No. I die Strom- 
stärke von 160,7 auf 163,5, während nach Tabelle I die 
Intensität des rothen Lichtes bei diesen Stromstirken von 
0,0301 bis 0,0669 steigt, d. h. es entspricht in diesem Falle 
einer Veränderung der Stromstärke von etwa ,', eine Ver- 
änderung der ausgestrahlten Lichtmenge um mehr als das 
Doppelte ihrer ursprünglichen Gröfse. Obgleich nach den 
obigen Beobachtungsreihen dieses Verhältnifs bei höheren 
Graden des Glühens kleiner wird, so ist der Unterschied 
doch immer noch so bedeutend, dafs die selbst nur durch 
Schätzung der Leuchtkraft erhaltenen Resultate jedenfalls 
berücksichtigt werden müssen. Es handelt sich also darum, 
zu untersuchen, in wie weit die Ergebnisse der Müller’- 
schen Beobachtungen mit den meinigen übereinstimmen. 
Wie schon bemerkt, hat Hr. Müller nicht die gesamm- 
ten Lichtinengen der glühenden Drähte verglichen, sondern 
nur die Grade des Glühens nach den oben gegebenen Be- 
zeichnungen, wobei wir nothwendig annehmen müssen, dafs 
die Temperaturen der beiden Drähte in diesem Falle gleich 
sind. Da sich aber nun die ausgestrahlten Gesanmntlicht- 
mengen zweier glühenden Drähte von verschiedener Dicke 
und gleicher Temperatur wie die Oberflächen dieser Drähte 
verhalten, so müssen auch umgekehrt die Temperaturen die- 
ser Drähte (also auch die Grade ihres Glühens) gleich seyn, 
wenn sich die ausgestrahlten Gesammtlichtmengen wie ihre 
Oberflächen verhalten. Hiernach ist es leicht, die Beobach- 
tungen Müller’s mit unseren Resultaten zu vergleichen. 
Aus Tabelle I ist ersichtlich, dafs schon bei der zwei- 
ten Beobachtung (o = 15°, „= 7° 35) die Lichtentwicke- 
lung mehr als das Doppelte von der zuerst beobachteten 
Lichtinenge beträgt und zu der letzteren in einem Verhält- 
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ifs steht, welches wenig von dem Durchmesserverhältnifs 


der Drähte Nr. I und Nr. V abweicht. Es besitzt folglich 
der Draht Nr. I bei der zweiten Beobachtung nahezu den- 
selben Grad des Glühens, wie der Draht Nr. V bei der 
ersten. Das Verhältnifs der Stromstirken ist in diesem 


Falle 2,65, während es für gleiche Gesammtlichtentwicke- 


lung nach Tabelle II gleich 2,605 ist. Der Unterschied die- 
ser beiden Werthe mufs offenbar bei den folgenden Tabel- 


len noch weniger erheblich seyn, und zwar um so weni- 


ger, je kleiner das Durchmesserverhältnils der angewandten 
Drähte ist. Wir können also mit Vernachlässigung dieser 
Differenz die in den Tabellen befindlichen Verhältnisse der 
Stromstärken für gleiche Gesammtentwickelung auch für 
gleiche Grade des Glühens setzen. 

Da nun nach Müller’s Beobachtungen diese Werthe 
mit den Durchmesserverhältnissen der angewandten Drähte 
übereinstimmen sollten, er jedoch selber seine Zahlen nur 
als erste Annäherungen bezeichnet, so können nach den 
oben angegebenen Werthen dieser Gröfsen die Ergebnisse 
unserer Beobachtungen, wie ich glaube, im Wesentlichen 
als übereinstimmend betrachtet werden. 


Erklärung der erhaltenen Resultate. 

Bezeichnen wir mit S und S, die Stromstärken, welche 
erforderlich sind, um in zwei Drähten von dem Durchmes- 
serverhältnifs d den gleichen Grad des Glühens, das ist die 
gleiche Temperatur zu erzeugen, so miifste unter der Vor- 
aussetzung, dafs ein dmal dickerer Draht ceteris paribus 
auch dmal so viel Wärme an die Umgebung abgiebt, fol- 
gende Beziehung nach dem galvanischen Erwärmungsgesetze 
zwischen den Stromstärken beider Drähte stattfinden. Be- 
zeichnet man mit W die in dem dünneren Drahte durch 
einen Strom von der Intensität S, erzeugte Wärmemenge, 
r den Widerstand des Drahtes, so it W=S,?r. Soll 
der dmal dickere Draht dieselbe Temperatur erhalten, so 
mufs man durch denselben einen Strom S leiten, der in ihm 


die Wärme dW = * erzeugt; demnach ist S = S, Vd*. 
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Diese Beziehung stimmt sowohl nach Hrn. Miiller’s als 


ich auch nach meinen Beobachtungen durchaus nicht mit der 
n- Erfahrung überein. Der letzteren’ entspricht vielmehr an- 
ler nähernd folgende Gleichung: i 
em S=dS.,. 
ce- Den Grund dieser auffallenden Differenz glaubt Hr. 
jo: 23 Müller darin zu finden, »dafs ein nmal dickerer Draht bei 1 
el- n-facher Wärmeentwicklung zwar an der Oberfläche die- 
ni- selbe Temperatur haben kann, im Innern aber wahrschein- 
en lich heifser seyn wird als der dünnere, so dafs man durch 
er die äufseren Schichten hindurch ein stärkeres Glühen beob- 
ler achtet. « 
ür Berücksichtigen wir jedoch die uns bis jetzt über die | 
Abkühlung horizontaler Cylinder bekannten Thatsachen, so . 
he brauchen wir, wie ich glaube, nach dem Folgenden nicht | 
ite zu dieser Hypothese unsere Zuflucht zu nehmen, um jene 
ur Differenz zwischen Theorie und Erfahrung zu erklären. 
en Gestützt auf die früheren Arbeiten von Dulong und 
se Petit ') hat Péclet ?) neuerdings auch Versuche über die 
en Wärmeabgabe horizontaler Cylinder von gleicher und con- | 
stanter Temperatur angestellt, und dadurch gezeigt, dafs 
die oben für die Wärmeabgabe zweier verschieden dicker 
Drähte von gleicher Temperatur gemachte Annahme durch- 
he aus unrichtig ist. Nach seinen Versuchen giebt ein Cylin- 
sc der für die Flächeneinheit desto weniger Wärme an die 
ie Umgebung ab, je gröfser sein Durchmesser ist, so dafs also 
™ das Verhältnifs der abgegebenen Gesammtwarmemengen stets 
us kleiner als das der Oberflächen seyn mufs. 
l- Obgleich sich die Existenz eines solchen Unterschiedes 
ne mit Leichtigkeit durch das Aufsteigen der erwärmten Luft- 
e- schichten erklären läfst, so ist doch die Gröfse desselben 
ch jedenfalls unerwartet. So ergaben z. B.*) zwei Cylinder 
sll 1) Annales de chimie et de physique T.7, p. 113. 2 
30 2) Péclet, Nouveaux documents relatifs au chauffauge et a la ven- 
m tilation des élablissements publics, suieis de nouvelles wet 
sur le refroidissement et la transmission de la chaleur, Paris 1853- Pr 
er 1% 
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mit den Halbmessern 0,016" und 0,1” für das Verhältnifs 
der abgegebenen Gesammtwärmemengen 3,42, während das- 
jenige ihrer Oberflächen 6,25, also nahe das Doppelte ist. 

Wendet man die von Péclet für die Wärmeabgabe 
horizontaler Cylinder aufgestellten Formeln ') auf Drähte 
an, welche die bei diesen Untersuchungen angegebenen Di- 
mensionen besitzen, so zeigt sich, dafs die Wärmeabgabe 
für gleiche Drahtlängen fast unabhängig von dem Durchmes- 
ser ist und daher innerhalb gewisser Gränzen zwei verschie- 
den dicke aber gleich lange Drähte nahezu dieselbe Wiirme- 
menge abgeben. Die Rechnung wurde für Silberdrähte aus- 
geführt, da eine in der Formel für Platin nothwendige Con- 
stante (K) nicht ermittelt war. Abgesehen von den Di- 
mensionen der Drähte wurden alle Werthe der Formel in- 


1) Nach Dulong und Petit hat man für die abgegebene Gesammtwärme- 
menge 
W=ma” le —1)+ 
A bedeutet die Temperatur der Umgebung, £ den Ueberschufs der Tem- 
peratur des Körpers über die der Umgebung, @ eine constante Zahl 
= 1,007, m eine constante Zahl, welche von der Natur der Oberfläche 
des strahlenden Körpers abhängt. m ist ein für jeden Fall besonders 


zu bestimmender Werth. Péclet, welcher als Zeiteinheit die Stunde, 


als Flicheneinheit den Quadratmeter annimmt, bestimmte die obigen 
Constanten zu folgenden WVerthen: m = 124,72 K, worin K für jeden 
Körper eine Constante ist, für blankes Silber z. B. 0,13, m,=0,552 K,, 
worin K, für horizontale Cylinder gleich 

2,058 + 0, 0,0382 
r bedeutet den Radius des Cylinders. Die Werthe dieser Formeln sind 
bis zu einer Temperatur von 260° C. geprüft. Nehmen wir an, die 
angewandten Drähte seyen von Silber, so ergeben sich nach dieser For- 
mel bei einer Temperatur der Umgebung von 20°, der Drähte von 
260° für die Gesammtwärme-Abgabe der verschiedenen Drähte mit Be- 


wärme-Abgabe des Dralites No. I als Einheit angenommen ist; 2 
No. 1=1,00000 
» 0,99992 


riicksichtigung ihrer Oberflichen folgende VVerthe, wobei die Gesammt- 
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nerhalb derjenigen Gränzen angewandt, für welche sie von 
ihren Urhebern aufgestellt und geprüft worden ist. 
Vergleicht man diefs Resultat mit meinen Beobachtun- 
gen, so wird es durch dieselben vollkommen bestätigt, in- 
dem aus Tabelle II bis V ersichtlich ist, dafs für gleiche 
Grade des Glühens unabhängig von der Drahtdicke nahezu 
dieselbe Wärmemenge an die Umgebung abgegeben wird. 
Bezeichnen wir daher mit S, S,, R, R, die Stromstär- 
ken und Widerstände, welche zwei gleich lange aber ver- 
schieden dicke Drähte besitzen müssen, um den gleichen 
Grad des Glühens zu zeigen, so haben wir jetzt folgende 
Beziehung: 
Da aber in diesem Falle die Temperaturen beider Drähte 
gleich sind, so müssen sich ihre Widerstände umgekehrt 
wie die Quadrate ihrer Durchmesser verhalten, so dafs, 
wenn S, und R, in der obigen Gleichung dem dünneren 
Drahte entsprechen und d das Durchmesserverhältnifs des 
dickeren zum dünneren Drahte bezeichnet, man folgende 


Gleichung hat: 


welche Beziehung mit der oben empirisch gefandenen ide. 
tisch ist. 

Die mitgetheilten Beobachtungsreihen zeigen jedoch, dafs 
diese Gleichung nur annähernd durch die Erfahrung bestä- 


ligt wird, indem die Werthe von = stets ein wenig grö- 


{ser als diejenigen von d sind, so zwar, dafs im Allgemei- 
men mit wachsendem d diese Differenz zuzunehmen scheint. 

Es läfst sich dieser Umstand, wie ich glaube, einfach 
aus dem abkühlenden Einflufs der Elektroden auf die En- 
den der glühenden Drähte erklären, indem hierdurch der 
Leitungswiderstand vermindert und dadurch zugleich die 
Stromstärke vermehrt werden mufs. Da nun diese Abküh- 
lung offenbar mit wachsender Drahtdicke zunimmt, so wird 

Poggendorfi’s Annal. Bd. CIX. 18 
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ihr Einflufs desto merklicher seyn, je verschiedener die 
Durchmesser der glühenden Drähte sind. 

Abgesehen hiervon und ohne auf die Uebereinstimmung 
unserer Resultate mit den Dulong-Peclet’schen For- 
meln (wegen der theilweis veränderten Bedingungen) ein 
allzugrofses Gewicht zu legen, glaube ich doch gezeigt zu 
haben, dafs die bis jetzt über die Wärmeabgabe horizon- 
taler Cylinder bekannten Thatsachen ausreichend sind, um 
die oben erwähnte und von Müller zuerst beobachtete 
Anomalie auf eine einfache. Weise zu erklären. 

Wie zu erwarten war, konnte wegen der complieirten 
Vorgänge bei der Wärmeabgabe an die Luft keine einfache 
Beziehung zwischen Stromstärke, Wärme- und Lichtent- 
wickelung aufgefunden werden. Ich beabsichtige deshalb 
demnächst dieselben Versuche im luftleeren Raume zu wie- 
derholen, wo sich dann nach der oben mitgetheilten Ab- 
kühlungsformel vermuthlich diese Beziehungen einfacher ge- 
stalten werden. 

Durch Anstellung dieser Versuche in ‚verschiedenen Ga- 
sen läfst sich vielleicht das Verhältnifs der Abkühlungsfä- 
higkeiten derselben auch für sehr hohe Temperaturen be- 
stimmen und dadurch zugleich experimentell die Richtigkeit 
der von Poggendorff und Clausius gegebenen Erklä- 
rungsweise ') für die zuerst von Grove bei galvanisch 
glühenden Platindrähten beobachtete Eigenthümlichkeit ?) 
nachweisen. 

Es liegt ferner der Gedanke nahe, auf die hier mitge- 
theilten Untersuchungen hin eine photometrische Einheit zu 
gründen. Als solche würde man die Lichtmenge aufstellen 
können, welche in einem Platindraht von gegebenen Di- 
mensionen (etwa von 1 Centimeter Länge und 0,1 Millime- 
ter Dicke) durch einen galvanischen Strom von bestimmter 
Intensität (am besten im luftleeren Raume) entwickelt wird. 


1) Pogg. Ann. Bd. LXXI, S. 187, und Bd. LXXXVII, S. 501. 
2) Philosophical Magazine V, 35, pag. 114 und Pogg. Annal. Bd. 
LXXVII, S. 366. iin gant 


j 
2% 
LZ 
id > 
% 
4 = 
A . 
. 
+4 
a 


275 


Als Hindernisse bei der praktischen Anwendung dürften 
sowohl die Farbenunterschiede der mit dieser Einheit ver- 
glichenen Lichtquelle, als auch .das schnelle Wachsen der 
ausgestrahlten Lichtmenge mit steigender Stromstärke be- 
zeichnet werden. Dennoch möchten sich bei Anwendung 
anderer Lichtquellen zu dem genannten Zweck vielleicht 
noch gröfsere Schwierigkeiten in den Weg stellen, da sich 
die Umstände, welche die Leuchtkraft modificiren, schwer- 
lich auf so einfache Bedingungen wie im vorliegenden Falle 


IV. Ueber das Verhältni/s zwischen dem Emis- 
sionsvermögen und dem Absorptionsvermögen der 
Körper für Wärme und Licht; 

dst von G. Kirchhoff. 


tes doin 
Ein Körper, der in einer Hülle sich befindet, deren Tem- 
peratur der seinigen gleich ist, ändert durch Wärmestrah- 
lung nicht seine Temperatur, absorbirt also in einer ge- 
wissen Zeit eben so viel Strahlen als er aussendet. Schon 
vor langer Zeit hat man hieraus den Schlufs gezogen, dafs 
bei derselben Temperatur das Verhaltnifs zwischen dem 
Emissionsvermögen und dem Absorptionsvermögen für alle 
Körper das gleiche ist. Dabei hat man vorausgesetzt, dafs 
die Körper nur Strahlen einer Gattung aussenden. Dieser 
Satz ist durch Versuche, namentlich von den Hrn. de la 
Provostaye und Desains in vielen Fällen bestätigt ge- 
funden, in denen die Gleichartigkeit der ausgesendeten 
Strahlen wenigstens näherungsweise in sofern vorausgesetzt 
werden konnte, als die Strahlen dunkle waren. Ob ein 
ähnlicher Satz gilt, wenn die Körper gleichzeitig Strahlen 
verschiedener Gattung aussenden, was strenge genommen 

18 * 
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wohl immer der Fall ist, dartiber ist bisher weder durch 
theoretische Betrachtungen noch durch Versuche etwas er- 
mittelt. Ich habe nun gefunden, dafs jener Satz seine Gül- 
tigkeit auch dann behält, sobald man nur unter dem Emis- 
sionsvermögen die Intensität der ausgesendeten Strahlen 
einer Gattung versteht und das Absorptionsvermögen auf 
Strahlen derselben Gattung bezieht. Das Verhältnifs zwi- 
schen dem Emissionsvermögen und dem Absorptionsvermö- 
gen, diese Begriffe in der bezeichneten Weise genommen, 
ist für alle Körper bei derselben Temperatur dasselbe. Ich » 
will hier den theoretischen Beweis dieses Satzes führen und 
dann einige merkwiirdige Folgerungen entwickeln, die un. 
mittelbar aus demselben fliefsen, und die theils bekannte 
Erscheinungen erklären, theils neue Erscheinungen kennen 
lehren. 

Ein jeder Körper sendet Strahlen aus, deren Qualitat 
und Intensität von seiner Natur und seiner Temperatur ab- 
hängig sind. Zu diesen können unter gewissen Umständen 
noch andere Strahlen hinzukommen; es findet das z. B. 
statt, wenn der Körper bis zu einem genügenden Grade 
elekirisirt ist, oder wenn er phosphorescirt oder fluores- 
eirt. Solche Fälle sollen hier ausgeschlossen seyn. Wird 
der Körper von Aufsen her von Strahlen getroffen, so ab- 
sorbirt er einen Theil derselben und verwandelt ihn in 
Wärme. Zu dieser Absorption kann unter gewissen Ver- 
bältnissen noch eine andere kommen, was z. B. geschieht, 
wenn der Körper ein Lichtsauger ist, oder wenn er fluo- 
rescirt. Es wird hier vorausgesetzt, dafs alle absorbirten 
Strahlen in Wärme verwandelt werden. 

$. 1. Vor einem Körper C Fig. 1, Taf. HI denke man 
sich zwei Schirme S, und S, aufgestellt, in welchen die 
beiden Oeffuungen 1 und 2 sich befinden, deren Dimensio- 
nen unendlich klein gegen ihre Entfernung sind, und von 
denen eine jede einen Mittelpunkt hat. Durch diese Oeff- 
nungen tritt von dem Körper C ein Strahlenbündel. Von 
diesem betrachte man den Theil, dessen Wellenlängen zwi- 
schen 2 und A-+ dA liegen, und zerlege denselben in zwei 
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polarisirte Componenten, deren Polarisationsebeuen die auf 
einander rechtwinkligen, durch die Axe des Strahlenbiin- 
dels gehenden Ebenen a und 6 sind. Die Intensität der 
nach a polarisirten Componente sey Edd: E heifse das 
Emissionsvermögen des Körpers. 

Auf den Körper C falle umgekehrt durch die Oeffnun- 
gen 2 und I ein Strahleubündel von der Wellenlänge A, 
das nach der Ehene a polarisirt ist; von diesem absorbirt 
der Körper einen Theil, während er das Uebrige theils 
durchläfst, theils reflectirt; das Verhältniis der Intensität der 
absorbirten Strahlen zu der der auffallenden sey A und 
heifse das Absorptionsvermögen des Körpers. 

Die Gröfsen E und A hängen ab von der Natur und 
Temperatur des Körpers C, von der Lage und Gestalt der 
Oeffnungen 1 und 2, von der Wellenlänge 4 und der 
Richtung der Ebene a. Es soll nachgewiesen werden, dafs 
das Verhältnifs von E zu A von der Natur des Körpers 
unabhangig ist; es wird sich dabei von selbst ergeben, dafs 
dieses Verhältnifs auch nicht veränderlich mit der Richtung 
der Ebene a ist, und seine Abhängigkeit von der Lage 
und Gestalt der Oeffnungen 1 und 2 wird sich leicht aus-- 
drücken lassen, so dafs nur unbekannt bleibt, wie es von 
der Temperatur und der Wellenlänge 2 abhäugt. 

Der Beweis, welcher für die ausgesprochene Behaup- 
tung hier gegeben werden so!l, beruht auf der Annahme, 
dafs Körper denkbar sind, welche bei unendlich kleiner 
Dicke alle Strahlen, die auf sie fallen, vollkommen absor- 
biren, also Strahlen weder reflectiren noch hindurchlassen. 
Ich will solche Körper vollkommen schwarze, oder kürzer 
schwarze, nennen. Es ist nöthig, zuerst die Strahlung sol- 
cher schwarzen Körper zu untersuchen. 

§. 2. Es sey C ein schwarzer Körper; sein Emissions- 
vermögen, das im Allgemeinen durch E bezeichnet ist, werde 
e genannt; es soll bewiesen werden, dafs e ungeändert 
bleibt, wenn C durch irgend einen andern schwarzen Kör- 
per von derselben Temperatur ersetzt wird. 

Man denke sich den Körper C in eine schwarze Hülle 
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eingeschlossen, von der der Schirm S, einen Theil aus- 
macht; der zweite Schirm sey, wie der erste, aus einer 
schwarzen Substanz gebildet und beide seyen durch schwarze 
Seitenwände ringsum mit einander verbunden, Fig.2 Taf. IL. 
Die Oeffnung 2 denke man sich zuerst durch eine gleich- 
falls schwarze Fläche, die ich die Fläche 2 nennen will, 
verschlossen. Das ganze System soll dieselbe Temperatur 
besitzen und durch eine für Wärme undurchdringliche Hülle, 
etwa durch eine geschlossene, vollkommen spiegelnde Fläche, 
vor Wärmeverlust nach Aufsen geschützt seyn. Die Tem- 
peratur des Körpers C bleibt sich dann gleich, es mutfs 
daher die Summe der Intensitäten der Strahlen, die ihn tref- 
fen (und die er der Voraussetzung gemäls vollständig ab- 
sorbirt) gleich seyn der Summe der Intensitäten der Strah- 
len, die er aussendet. Nun stelle man sich vor, dafs die 
Fläche 2 entfernt und die frei gemachte Oeffnung verschlos- 
sen werde durch ein unmittelbar dahinter gesetztes Stück 
einer vollkommen spiegelnden Kugelfläche, die ihren Mit- 
telpunkt in dem Mittelpunkte der Oeffnung 1 hat. Das 
Gleichgewicht der Temperatur wird auch dafn bestehen. 


Jene Gleichheit der Intensität der Strahlen, die .der Kör- 


per C aussendet, und derer, von welchen er getroffen 
wird, mufs also auch jetzt stattfinden. Da aber der Kör- 
per C jetzt dieselben Strahlen aussendet, wie in dem vor- 
her gedachten Falle, so folgt, dafs die Intensität der Strah- 
len, welche in beiden Fällen den Körper C treffen, die- 
selbe ist. Durch die Entfernung der Fläche 2 sind dem 
Körper C die Strahlen entzogen, die jene durch die Oeff- 
nung 1 hindurchsendete; dafür wirft der an der Oeffnung 2 
angebrachte Hohlspiegel diejenigen Strahlen zu dem Kör- 
per C zurück, die dieser selbst durch die Oeffnungen 1 
und 2 hindurchsendet '). Es ergiebt sich hieraus, dafs die 


1) Es ist hierbei die Beugung vernachlässigt, die die Strahlen an den 
Rändern der Oeffnung 2 erfahren; es ist dieses gerechtfertigt, wenn man 
sich die Oeffnungen 1 und 2, die zwar unendlich klein gegen ihre Ent- 


fernung seyn sollen, noch aed role, egen die Welle ea der Strah- 
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Intensität des Strahlenbündels, welches der Körper C durch 
die Oeffnungen 1 und 2 ausschickt, gleich ist der Intensi- 
tit des Strahlenbündels, welches die schwarze Fläche 2 bei 
derselben Temperatur durch die Oeffnung I entsendet. Jene 
Intensität ist also unabhängig von der Gestalt und weite- 
ren Beschaffenheit des schwarzen Körpers C. Es wäre 
hiermit der ausgesprochene Satz bewiesen, wenn alle Strah- 
len der beiden eben mit einander verglichenen Strahlen- 
bündel von der Wellenlänge A und nach der Ebene a po- 
larisirt wären. Die Rücksicht auf die Verschiedenartigkeit 
dieser Strahlen macht etwas verwickeltere Betrachtungen 
nöthig. 

$. 3. Bei der Fig. 2 Taf. IL dargestellten Anordnung 
denke man sich zwischen die Oeffnungen 1 und 2 eine 
kleine Platte P (Fig. 3) gebracht, die in den sichtbaren 
Strahlen die Farben dünner Blättchen zeigt, und die theils 
wegen ihrer geringen Dicke, theils wegen ihrer substantiellen 
Beschaffenheit eine merkliche Strahlenmenge weder aussen- 
det noch absorbirt. Die Platte sey so gerichtet, dafs das 
durch die Oeffnungen 1 und 2 tretende Strahlenbündel sie 
unter dem Polarisationswinkel trifft und die Einfallsebene 
die Ebene a ist. Die Wand, welche die Schirme S, und S, 
mit einander verbindet, sey so gestaltet, dafs das Spiegel- 
bild, welches die Platte P von der Oeffnung 2 entwirft, 
in ihr liegt; an dem Orte und von der Gestalt dieses Spie- 
gelbildes denke mai sich eine Oeffnung, welche ich die 
Oeffnung 3 nennen will. Die Oeffnung 2 sey durch eine 
schwarze Fläche von der Temperatur des ganzen Systemes, 
die Oeffnung 3 einmal durch eine eben solche Fläche, die 
ich als die Fläche 3 bezeichnen werde, das andere Mal 
durch einen vollkommnen Hohlspiegel verschlossen, der 
seinen Mittelpunkt an dem Orte des Spiegelbildes hat, das 
die Platte P von dem Mittelpunkte der Oeffnung 1 ent- 
wirft. In beiden Fällen findet ein Gleichgewicht der Wärme 
statt; durch eine Betrachtung, wie sie im vorigen $. durch- 
geführt ist, folgt daraus, dafs die Summe der Intensitäten 
der.Strahlen, die durch Entfernung der Fläche 3 dem Kör- 
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per C entzogen werden, gleich ist der Summe der Intensi- 
täten der Strahlen, die diesem durch Anbringung des Hohl- 
spiegels zugeführt werden. Ein schwarzer Schirm (von 
der Temperatur des ganzen Systemes), S,, sey so aufge- 
stellt, dafs direct keine von den Strahlen, die die Fläche 3 
aussendet, die Oeffnung I treffen. Die erste Summe ist 
dann die Intensität der Strahlen, die von der Fläche 3 aus- 
gegangen, an der Platte P reflectirt und durch die Oeff- 
nung | getreten sind; sie werde durch Q bezeichnet. Die 
zweite Summe setzt sich aus zwei Theilen zusammen; der 
eine Theil rührt von dem Körper C her und ist: marib 4 


dior’, 


wo r eine von der Beschaffenheit der Platte P und der 
Wellenlänge 4 abhängige Gröfse bedeutet; der zweite Theil 
rührt von Strahlen her, welche von einem Theile der schwar- 
zen Wand ausgegangen sind, die die Schirme S, und S, 
verbindet, die Platte P durchdrungen haben, von dem Hohl- 
spiegel und dann von der Platte P reflectirt sind; dieser 
Theil werde durch R bezeichnet. Es ist unnöthig den 
Werth von R näher zu untersuchen; es genügt zu bemer- 
ken, dafs R, ebenso wie Q, von der Beschaffenheit des 
Körpers C unabhängig ist. Zwischen den eingeführten Grö- 
fsen besteht die Gleichung: 


Ja er? +R= Q. i SA 


Denkt man sich nun den Körper C durch einen andern 
schwarzen Körper von derselben Temperatur ersetzt, und 
bezeichnet man für diesen mit e', was man für jenen mit e 
bezeichnet hat, so gilt auch die Gleichung: 
htt 
far er? Q. ane 4 


ook far (e—e)r? =0. 
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Man nehme nun an, dals das Brechungsverhältnifs der 
Platte P unendlich wenig von der Einheit verschieden ist. 
Aus der Theorie der Farben diinner Blattchen folgt dann, dafs 
a 
gesetzt werden kann, wo p eine mit der Dicke der Platte P 
proportionale, von A unabhängige, 9 eine von dieser Dicke 
unabhängige Gröfse bedeutet. Hierdurch wird die abgelei- 
tete Gleichung: 

» ad 
fa (e—e)otsint2 


r =o sin* 


4 0 
Daraus, dafs diese Gleichung fiir jede Dicke der Platte P, 
als für jedeu Werth von p bestehen mufs, läfst sich schlie- 
fsen, dafs für jeden Werth von A 

e—e=0 
ist. Um den Beweis hierfiir zu fiihren, setze man in jene 


Gleichung fiir sin* £: 


(cos 4 P—4cos2 $43) tglot ausm 


und differentiire sie zweimal nach p; man erhalt dadurch: 


fasspe (cos 4} —cos2 P)\= 
An Stelle von A führe man nun eine neue Gröfse « durch 
die Gleichung: 


2 
(e—e') 0? = f(a). 
Mau erhält dadurch: 


fae (cos2 pa — cospa) = 0. 


Erwägt sina, dafs, wenn g(a) eine beliebige Function von 


ce 


)cospa 
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ist, wovon man sich überzeugt, wenn man fiir a — setzt, 
2 


anosı 


so kann man dafür schreiben: 


Diese Gleichung multiplicire man mit 

dp cos xp, 
wo x eine willkührliche Gröfse bedeutet, und integrire sie 
von p=0 bis p=w. Nach dem Fourier’schen Satze, 
durch die 


fap po) cosp a = > g(a) stath 
Hieraus folgt, dafs f(«) entweder fiir alle Werthe von « 
verschwindet oder unendlich grofs werden mufs, wenn a 
sich der Null nähert. Wenn « sich der Null nähert, wird 4 
unendlich. Erinnert man sich an die Bedeutung von f(«) 
und erwägt, dafs o ein ächter Bruch ist, und dafs weder 
e noch e unendlich werden können, wenn A ins Unendliche 
wächst, so sieht man ein, dafs der zweite Fall nicht statt- 
finden kann und dafs daher für alle Werthe von A 
e=e 
seyn muls. 
§. 4. Wenn das Strahlenbündel, welches der schwarze 
Körper C durch die Oeffnungen I und 2 aussendet, theil- 
weise geradlinig polarisirt wäre, so miifste die Polarisations- 
ebene des polarisirten Antheiles sich drehen, wenn der Kör- 
per C um die Axe des Strahlenbündels gedreht würde. 
Eine solche Drehung mülste daher den Werth von e än- 
dern. Da nach der bewiesenen Gleichung eine solche Aen- 
derung nicht eintreten kann, so hat das Strahlenbündel kei- 
nen geradlinig polarisirten Theil. Es lätst 
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dafs dasselbe auch keinen circular polarisirten Theil haben 
kann. Der Beweis dafür soll aber hier nicht geführt wer- 
den. Auch ohne densenlben giebt man zu, dafs schwarze 
Körper sich denken lassen, in deren Structur kein Grund 
liegt, weshalb sie in irgend einer Richtung mehr circular 
polarisirte Strablen der einen Art als circular polarisirte 
Strahlen der anderen Art aussenden sollten. Von dieser 
Beschaffenheit sollen die schwarzen Körper, die in der wei- 
teren Betrachtung vorkommen, vorausgesetzt werden; sie 
geben in allen Richtungen nichtpolarisirte Strahlen aus. 

§. 5. Die wit e bezeichnete Gröfse hängt aufser von 
der Temperatur und der Wellenlänge von der Gestalt und 
relativen Lage der Oeffnungen I und 2 ab. Bezeichnet 
man durch w, und w, die Projectionen der Oeffnungen 
auf Ebenen, die senkrecht auf der Axe des betrachteten 
Strahlenbündels stehen, und nennt s die Entfernnng der 
Oeffnungen, so ist: ogeites 

wo / nur eine Function der Wellenlänge und der Tempe- 
ratur bedeutet. 

§. 6. Da die Gestalt des Körpers C eine willkührliche 
ist, so kann man für denselben auch eine Fläche substi- 
tuiren, welche die Oeffnung 1 gerade ausfüllt, und welche 
ich die Fläche 1 nennen will; der Schirm S, kann dann 
fortgedacht werden. Auch der Schirm S, kann fortgedacht 
werden, wenn man das Strahlenbündel, auf welches sich e 
bezieht, als dasjenige definirt, das von der Fläche I auf 
die Fläche 2 fällt, welche die Oeffnung 2 gerade ausfüllt. 

$. 7. Eine Folgerung aus der letzten Gleichung, die 
sich unmittelbar darbietet, und die später benutzt werden 
wird, ist die, dafs der Werth von e ungeändert bleibt, wenn 
man die Oeffnungen 1 und 2 mit einander vertauscht denkt. 

§. 8. Es soll jetzt ein Satz bewiesen werden, welcher 
als eine Verallgemeinerung des im letzten $. ausgesproche- 
nen Satzes betrachtet werden kann. 

Zwischen den beiden schwarzen Flächen gleicher Tem- 
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peralur, I und 2, stelle man sich Körper vor, welche die 
Strahlen, die jene einander zusenden, auf beliebige Weise 
brechen, reflectiren und absorbiren. Es können mehrere 
Strahlenbündel von der Fläche 1 nach der Fläche 2 gelan- 
gen; unter diesen wähle man eins, betrachte von demsel- 
ben bei 1 den Theil, dessen Wellenlängen zwischen A und 
4-+ dd liegen, und zerlege diesen in zwei Componenten, 
deren Polarisationsebenen die auf einander senkrechten 
(sonst beliebigen) Ebenen a, und b, sind. Was von der 
ersten Componente in 2 ankommt, zerlege man in zwei 
Componenten, deren Polarisationsebenen die auf einander 
senkrechten (sonst beliebigen) Ebenen a, und b, sind. Die 
Intensität der nacha, polarisirten Componente sey Kdi. Von 
dem Strahlenbündel, welches auf demselben Wege wie das 
vorige von 2 nach 1 geht, betrachte man bei 2 den Theil, 
dessen Wellenlängen zwischen A und 4-+ dd liegen, und 
zerlege diesen in zwei nach a, und b, polarisirte Compo- 
nenten. Was von der ersten Componente in 1 ankommt, 
zerlege man in zwei Componenten, deren Polarisationsebe- 
nen a, und b, sind. Die Intensität der nach a, polarisir- 
ten Componente sey K'dd. Dann ist 

Der Beweis dieses Satzes soll zunächst unter der Vor- 
.aussetzung geführt werden, dafs die betrachteten Strahlen 
auf ihrem Wege keine Schwächung erleiden, unter der Vor- 
ausselzung also, dafs die Brechungen und Reflexionen ohne 
Verlust geschehen, dafs Absorption nicht stattfindet, und 
dafs die aus I nach a, polarisirt austretenden Strahlen in 
2 nach a, polarisirt ankommen, so wie umgekehrt. 

Durch den Mittelpunkt von 1 lege man eine Ebene 
senkrecht zur Axe des hier austretenden oder ankommen- 
den Strahlenbündels und denke sich in dieser ein rechtwin- 
kliges Coordinatensystem, dessen Anfangspunkt jener Mit- 
telpunkt ist. ©,, y, seyen die Coordinaten eines Punktes 
der Ebene, Fig. 4 Taf. Il. In der Einheit der Entfernung 
von dieser Ebene denke man sich eine zweite, ihr parallele 
und in dieser ein Coordinatensystem, dessen Axen parallel 


ok 
{ 
; 
= 
va 
+, 
a 
a 
| Ber! 
2 
7 


> die denen jenes sind und dessen Anfangspunkt in der Axe des 


eise Strahlenbündels liegt. «,, y, seyen die Coordinaten eines 
rere Punktes dieser Ebene. In ähnlicher Weise lege man durch 
lan- den Mittelpunkt von 2 eine Ebene senkrecht zur Axe des 
nsel- hier austretenden oder auffallenden Strahlenbündels und 
und führe in dieser ein rechtwinkliges Coordinatensystem ein, 
ıten, dessen Anfangspunkt der genannte Mittelpunkt ist. ©,, y, 
hten seyen die Coordinaten eines Punktes der Ebene. In der 
der Einheit der Entfernung von dieser Ebene und ihr parallel 
zwei denke man sich endlich eine vierte und in derselben ein 
nder Coordinatensystem, dessen Axen den Axen der z,, y, pa- 
Die rallel sind und dessen Anfangspunkt in der Axe des Strah- 
Von lenbiindels liegt. 2,, y, seyen die Coordinaten eines Punk- 
das tes dieser vierten Ebene. 

heil, Von einem beliebigen Punkte (« , y,) geht ein Strahl 
und nach einem beliebigen Punkte (2,, y,); die Zeit, die er ge- 
Ipo- braucht, um von jenem Punkte nach diesem zu gelangen, 
nmt, sey T; sie ist eine Function von z,, y,, 2,, y,, welche 
be- als bekannt vorausgesetzt werden soll. Wenn die Punkte 
isir- (c,, y,) und (@,, y,) auf dem Wege des genannten Stral- 


les liegen, so ist (wenn der Kürze wegen die Fortpflan. 
zungsgeschwindigkeit des Strahles im leeren Raume als Ein- 


or- - heit angenommen wird) die Zeit, die der Strahl gebraucht, 
ılen um von (#,, y,) nach (z,, y,) zu gelangen, ur 
or 
and Gesetzt die Punkte (z,, y,), (2,, y,) wären gegeben 
ies und die Punkte (z,, y,), (@2, Y,) gesucht, so würde man 

diese finden können aus der Bedingung, dafs der eben auf- 
— gestellte Ausdruck ein Minimum ist. Nimmt man an, dafs 
die 8 Coordinaten &,, ¥,, 23; Ys, y, unendlich 
zn klein sind, so drücken hiernach die folgenden Gleichungen 
fit- die Bedingung dafür aus, dafs die vier Punkte (z,, y,), 
tes Ya), Ys)» (2, y,) auf einem Strahle liegen: 
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Nun sey (z,, y,) ein Punkt der Projection der Fläche I 
auf die Ebene der z,, y,, de, dy, ein Element dieser Pro- 
jection, in dem der Punkt (@,, y,) liegt und das von einer 
höheren Ordnung unendlich klein ist, als die Flächen 1 und 
2 es sind. (#,, y,) sey ein Punkt eines Strahls, der von 
(2,, y,) ausgehend die Fläche 2 trifft, de, dy, ein Flächen. 
element, in dem der Punkt (z,, y,) liegt, von derselben 
Ordnung wie da, dy,. Die Intensität der Strahlen von 
den bezeichneten Wellenlängen und der gewählten Polari- 
sationsrichtung, die von dx, dy, ausgehend durch dir, dy, 
treten, ist dann nach $. 5: erat eetib 
Nach der gemachten Voraussetzung gelangt die Strahlen- 
menge ungeschwächt auf die Fläche 2 und bildet ein Ele- 
ment der mit Kdi bezeichneten Gröfse. Es ist K das ge- 
hörig begränzte Integral 


Uff} dx, dy, da, dy,. 


Hier ist die Integration nach ©, und y, über diejenigen 
Werthe auszudehnen, welche diese Gröfsen nach den für 
sie aufgestellten Gleichungen erhalten, während x, und y, 
constante Werthe behalten und x,, y, alle Werthe anneh- 
men, die den Punkten der Projection der Fläche 2 auf die . 
Ebene der z,, y, entsprechen; dann ist die Integration nach 
©,, y, über die Projection der Fläche 1 auszuführen. Das 
in der bezeichneten Weise begranzte Doppelintegral ‘ie 


N da, dy, 

oder nach den Gleichungen für y, 


= ff eT ier er 


wo die Integration tiber die Projection der Flache 2 aus- 
zudehnen ist. Hiernach wird: 
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wo die Integration über die Projectionen der Flächen 1 
und 2 zu nehmen ist. 

Behandelt man auf dieselbe Weise die mit K' bezeich- 
nete Gröfse und benutzt dabei, dafs ein Strahl dieselbe 
Zeit gebraucht, um den Weg zwischen zwei Punkten in 
dem einen oder in dem anderen Sinne zurückzulegen, so 
findet man für K’ denselben Ausdruck, der für K gefun- 
den ist. 

Hierdurch ist der ausgesprochene Satz bewiesen unter der 
beschränkenden Voraussetzung, unter der er zunächst bewie- 
sen werden sollte. Diese Beschränkung wird aber unmittel- 
bar gehoben durch eine von Helmholtz in seiner physio- 
logischen Optik S. 169 gemachte Bemerkung. Helmholtz 
sagt hier (bei etwas anderer Bezeichnung): » Ein Lichtstrahl 
gelange nach beliebig vielen Brechungen, Reflexionen u. s. w. 
von dem Punkte 1 nach dem Punkte 2. In 1 lege man 
durch seine Richtung zwei beliebige auf einander senkrechte 
Ebenen a, und b,, nach welchen seine Schwingungen zer. 
legt gedacht werden. Zwei eben solche Ebenen a, und b, 
werden durch den Strahl in 2 gelegt. Alsdann läfst sich 
Folgendes beweisen: Wenn die Quantität i nach der Ebene 
a, polarisirten Lichts von 1 in der Richtung des besproche. 
nen Strahls ausgeht und davon die Quantität k nach der 
Ebene a, polarisirten Lichts in 2 ankommt, so wird rück- 
warts, wenn die Quantität i nach a, polarisirten Lichts von 
2 ausgeht, dieselbe Quantität k nach a, polarisirten Lichts 
in 1 ankommen ').« 

Benutzt man diesen Satz und bezeichnet mit y den Werth 


1) Der Satz von Helmholtz gilt, wie dieser bemerkt, nicht, wenn die 
Polarisationsebene des Strahles eine Drehung erfährt, wie magnetische 
Kräfte sie nach der Entdeckung Faraday’s hervorbringen; man hat 
daher bei den folgenden Betrachtungen magnetische Kräfte sich als nicht 
wirksam zu denken. Helmholtz beschränkt seinen Satz auch durch 
die Annahme, dafs das Licht keine Aenderung der Brechbarkeit er- 
fahre, wie sie bei der Fluorescenz vorkommt; diese Beschränkung hört 
auf nöthig zu seyn, wenn man bei der Anwendung des Satzes immer 
nur Strahlen einer Wellenlänge ins Auge falst. 
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des Verhältnisses £ für die beiden Strahlen, die zwischen 


den Punkten (z,,; y,) und (z,, y,) in dem einen und dem 
andern Sinne sich bewegen, so erhält man sowohl für K 
als für K' einen Ausdruck, der vom dem gefundenen nur 
dadurch sich unterscheidet, dafs unter den Integralzeichen 
noch y als Factor auftritt. 

Die Gleichheit von K und K’ findet hiernach auch dann 
statt, wenn y einen verschiedenen Werth für die Strahlen 
hat, in welche eines der verglichenen Strahlenbündel getheilt 
werden kann; sie hört z. B. nicht auf, wenn ein Theil des 
Strahlenbündels durch einen Schirm aufgefangen wird, 

$. 9. Von denselben Strahlenbündeln, die im vorigen $. 
mit einander verglichen sind, gilt auch der folgende Satz: 
Von dem Strahlenbündel, welches von 1 nach 2 geht, be- 
trachte man bei 2 den Theil, dessen Wellenlängen zwi- 
schen A und A-+-di liegen, und zerlege diesen in zwei 
Componenten, die nach a, und 6, polarisirt sind; die In- 
tensität der ersten Componente sey Hdd. Von dem Strah- 
lenbündel, welches von 2 nach 1 geht, betrachte man bei 2 
den Theil, dessen Wellenlängen zwischen 4 und A-+di 
liegen, und zerlege diesen in 2 Componenten, die nach a, 
und 5, polarisirt sind. Was von der ersten Componente 
in 1 ankommt, sey H'dd. Dann ist 

Der Beweis dieses Satzes ist der folgende K und K' 
sollen dieselbe Bedeutung wie im vorigen $. haben; L und L’ 
seyen die Gröfsen, die aus K und K’ entstehen, wenn die 
Ebene a, mit der Ebene 6, vertauscht wird. Dann ist 
L=L*, ebenso wie K = K’. Weiter ist 

H= K + L, 
weil senkrecht auf einander polarisirte Strahlen nicht inter- 
feriren, wenn sie auf eine gemeinschaftliche Polarisations- 
ebene zurückgeführt sind, falls sie Theile eines nicht po- 
larisirten Strahles sind, und nach $. 4 die Fläche 1 nicht- 
polarisirte Strahlen aussendet. 
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om weil zwei Strahlen, deren Polarisationsebenen senkrecht 
lem auf einander-sind, nicht interferiren. Aus diesen Gleichun- 
gen folgt: H=H. 
RR $.10. Es habe Fig. 2 dieselbe Bedeutung, die in § 3 
hen angegeben ist, nur sey der Körper C kein schwarzer, son- 
dern ein beliebiger. Die Oeffnung 2 sey durch die Fläche 2 
au verschlossen. Diese Fläche sendet durch die Oeffaung 1 
len auf den Körper C ein Strablenbiindel, das von diesem zum 
ie Theil absorbirt, zum Theil durch Brechungen und Reflexio- 
es 


nen nach verschiedenen Richtungen zerstreut wird. Von 
diesem Strahlenbündel betrachte man zwischen 2 und 1 
n §. den Theil, dessen Wellenlängen zwischen 2 und A-+-d} 
liegen, und zerlege denselben in zwei Componenten, die 


be- nach der Ebene a und der auf dieser senkrechten Ebene 
as polarisirt sind. Was von der ersten Componente der Ab- 
bis sorption durch den Kérper C entgeht, also die schwarze 
In, Hülle trifft, in die der Körper C eingeschlossen ist, sey 
rah- M'dd. Von den Strahlen, welche die Theile dieser Hülle 
ei 2 dem Kérper C zusenden, werden gewisse durch die Oeff- 
nga nung 1 auf die Fläche 2 fallen; durch die Vermittelung 
Be des Körpers C wird so ein Strahlenbündel erzeugt, wel- 
me ches durch die Oeffnung 1 nach der Fläche 2 geht. Von 

diesem betrachte man den Theil, dessen Wellenlängen zwi- 

schen A und A+di liegen, und zerlege denselben in zwei 
IK Componenten, die nach a und der auf a senkrechten Ebene 


polarisirt sind. Die Intensität der ersten Componente sey 
die Mdi. Dann ist 
| ist M—M. 

Die Richtigkeit dieses Satzes ergiebt sich aus dem Satze 
des vorigen §., wenn man diesen auf alle Strahlenbündel 


ıter- anwendet, welche die Fläche 2 und je ein Element der 
ons- schwarzen Hülle, die den Körper C umgiebt, durch Ver- 
po- mittlung des Kérpers C mit einander austauschen; und dann 
icht- die Summe der Gleichungen bildet, die man so erhält. 


§. 11. Man denke sich die in Fig. 3 Taf. II dargestellte 
er und in $. 3 beschriebene Anordnung; nur der Körper C 
Poggendorff’s Annal. Bd. CIX. 19 
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sey kein schwarzer, sondern ein beliebiger. In den bei- 

den dort bezeichneten Fällen findet auch dann das Gleich- 
ce gewicht der Wärme statt; auch dann mufs daher die le- 
__ bendige Kraft, die durch Entfernung der schwarzen Fläche 3 
dem Körper C entzogen wird, der lebendigen Kraft gleich 
seyn, die diesem durch Anbringung des Hohlspiegels zuge- 
führt wird. Die in $. 3 gebrauchten Zeichen sollen in un- 
akin veränderter Bedeutung hier benutzt werden; die Zeichen 
__ E und A sollen die in $. 1 angegebene Bedeutung haben. 
Die lebendige Kraft, die dem Körper C durch Entfernung 
der Fläche 3 entzogen wird, ist dann bei Rücksicht auf $. 7 


Er Die lebendige Kraft, die der Körper c durch Vermittlung 
a om des Hohlspiegels gewinnt, setzt sich aus drei Theilen zu- 
sammen. Der erste dieser Theile rührt von Strahlen her, 
2 die der Körper C selbst aussendet; er ist 


s haben; er ist nach $. 9: 


> Der dritte Theil endlich rührt her von Strahlen, die von 
verschiedenen Punkten der schwarzen Hülle, welche den 
Körper C umgiebt, auf diesen gefallen, durch Reflexionen 
oder Brechungen von ihm duch die Oeffnung 1 nach der 
” a Fläche 2 hingeworfen, und durch eine Reflexion an der 
Platte P, eine zweite am Hohlspiegel und eine dritte wie- 
= } der an der Platte P durch die Oeffnung 1 zurückgetrieben 
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j SER Der zweite Theil rührt her von Strahlen, die von der dem 

Hohlspiegel gegenüberliegenden schwarzen Wand ausgegan- L 

ig gen sind, die Platte P durchdrungen, an dem Hohlspiegel v 

Fr ii P eine zweite Reflexion erlitten d 
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sind. Benutzt man das $. 10 definirte Zeichen M, so ist — 
dieser Theil 


| = far Ur: A. 
Es kann zweifelhaft erscheinen, ob der erste und der dritte 7 


Theil richtig angegeben sind, wenn der Körper C gerade 
eine solche Lage hat, dafs ein endlicher Theil des Strah- 


| lenbündels, welches die Fläche 2 durch die Oeffnung l ihm 
z zusendet, von ihm wieder zur Fläche 2 zurückgeworfen 
- wird. Solche Fälle sollen daher vorläufig — 
sen seyn. u 
Nach $. 10 hat man M=M', und nach der Definition 
von ist > 
fa M’=e(1—A). bad 
Jener dritte Theil ist daher 
= fai el—ArA 
i i ie Gleichung: x 
und es ergiebt sich die Gleic : ante baie ER | 
n- Durch dieselben Betrachtungen, die in $. 3 in Bezug auf 
el eine ähnliche Gleichung angestellt sind, gelangt man von 
en dieser zu dem Schlusse, dafs für jeden Werth von A pS 
oder, wenn man fiir e seinen Werth aus §. 5 setzt: I u 
E w, Wa 
= 
on ist, 
len Hierdurch ist der Satz, der in dieser Abhandlung be- 
en wiesen werden sollte, bewiesen unter der Voraussetzung, 
der dafs von dem Strahlenbündel, welches von der Fläche 2 
der durch die Oeffnung 1 auf den Körper C fällt, kein end- 
vie- licher Theil durch diesen nach der Fläche 2 zurückgewor- 
pen fen wird; dafs der Satz auch ohne diese Beschränkung 
19 * 
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Le gilt, sieht man ein, wenn man erwägt, dafs, wenn die ge- 
nannte Voraussetzung nicht erfüllt ist, man den Körper C 
nur unendlich wenig zu drehen braucht, um ihr zu genü- 
e gen, und dafs duch eine solche Droiung die Gröfsen E 
ER und A nur unendlich kleine Aenderungen erleiden können. 
Die mit J bezeichnete Gröfse ist, wie in $. 5 bemerkt, 
eine Function der Wellenlänge und der Temperatur. Es 
ist eine Aufgabe von hoher Wichtigkeit, diese Function 
zu finden. Der experimentellen Bestimmung derselben ste- 
hen grofse Schwierigkeiten im Wege; trotzdem scheint die 
Hoffnung gegründet, sie durch Versuche ermitteln zu kön- 
nen, da sie unzweifelhaft von einfacher Form ist, wie alle 
- Functionen es sind, die nicht von den Eigenschaften ein- 
zelner Körper abhängen, und die man bisher kennen ge- 
lernt hat. Erst wenn diese Aufgabe gelöst ist, wird die 
ganze Fruchtbarkeit des bewiesenen Satzes sich zeigen kön- 
nen; aber auch jetzt schon lassen sich wichtige Schlüsse 
aus demselben ziehen. 
$. 12. Wenn man einen bestimmten Körper, einen Pla- 
tindraht z. B., allmählig erhitzt, so sendet er, bis seine Tem- 
peratur eine gewisse geworden ist, nur Strahlen aus, deren 
Wellenlängen gröfser sind, als die der sichtbaren Strahlen. 
Bei einer gewissen Temperatur fangen Strahlen von der 
Wellenlänge des äufsersten Roth an sich zu zeigen; steigt 
die Temperatur höher und höher, so kommen Strahlen von 
kleinerer und kleinerer Wellenlänge hinzu, in der Art, 
dafs bei jeder Temperatur Strahlen von einer entsprechen- 
den Wellenlänge auftreten, während die Intensität der Strah- 
len gröfserer Wellenlängen wächst. Wendet man den be- 
wiesenen Satz auf diesen Fall an, so sieht man, dafs die 
Function J, für eine Wellenlänge, gleich Null ist für alle 
Temperaturen unterhalb einer gewissen der Wellenlänge 
entsprechenden Temperatur und für höhere Temperaturen 
mit diesen wächst. Hieraus folgt, wenn man nun densel- 
ben Satz auf andere Körper anwendet, dafs alle Körper, 
wenn ihre Temperatur allmählig erhöht wird, bei derselben 
Temperatur Strahlen von derselben Wellenlänge auszusen- 
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den beginnen, also bei derselben Temperatur roth zu glü- 
hen, bei einer höheren, allen gemeinsamen, Temperatur 
gelbe Strahlen u. s. w. auszugeben anfangen '). Die In- 
tensität der Strahlen von gewisser Wellenlänge, welche 
verschiedene Körper bei derselben Temperatur ausschicken, 
kann aber eine sehr verschiedene seyn; sie ist proportio- 
nal mit dem Absorptionsvermögen der Körper für Strahlen 
der in Rede stehenden Wellenlänge. Bei derselben Tem- 
peratur glüht deshalb Metall lebhafter als Glas, und dieses 
mehr als ein Gas. Ein Körper, der bei den höchsten Tem- 
peraturen ganz durchsichtig bliebe, würde niemals glühen. 
In einen aus Platindraht gebogenen Ring von etwa 5"" 
Durchmesser brachte ich etwas phosphorsaures Natron und 
erhitzte dasselbe in der wenig leuchtenden Flamme der 
Bunsen’schen Gaslampe. Das Salz schmolz, bildete eine 
flüssige Linse und blieb dabei vollkommen klar; aber es 
leuchtete auch gar nicht, während der dasselbe berührende 
Platinring das lebhafteste Licht ausstrahlte. 

§. 13. Für eine constante Temperatur ändert sich die 
Function J continuirlich mit der Wellenlange, so lange diese 
nur nicht denjenigen Werth erhalt, bei dem fiir jene Tem- 
peratur J zu verschwinden beginnt. Die Richtigkeit dieser 
Behauptung kann man schliefsen aus der Continuität des 
Spectrums eines glühenden Platindrahtes, sobald man an- 
nimmt, dafs das Absorptionsvermögen dieses Körpers eine 
continuirliche Function der Wellenlänge der auffallenden 
Strahlen ist. Mit dem höchsten Grade der Wahrscheinlich- 
keit läfst sich auch aussprechen, dafs die Function J bei 
gleichbleibender Temperatur keine stark hervortretenden 
Maxima oder Minima darbietet, wenn die Wellenlänge sich 
ändert. Es folgt hieraus, dafs, wenn in dem Spectrum ei- 
nes gliihenden Körpers Sprünge, stark hervortretende Ma- 
xima oder Minima sich zeigen, das Absorptionsvermögen 
desselben, als Function der Wellenlänge der auffallenden 
Strahlen betrachtet, Sprünge, stark hervortretende Maxima 
oder Minima bei denselben Werthen der Wellenlänge ha- 
1) Draper, Phil. Mag. XXX, p. 345; Berl. Ber. 147,00 
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m ben mufs, Spectren mit sehr auffallenden Maximis erhält 
man, wenn man in die Flamme der Bunsen’schen Lampe 

gewisse Salze bringt. Ein besonders interessantes Beispiel 
3 hierfür liefert das Chlorlithium. Wenn man ein Kiigelchen 


5 Mantel 2 Gasflamme bringt, so zeigt sich das Spectrum 
4 der Flamme (wenn diese nicht durch andere Salze verun- 


oa etwa das need Mittel aus den den F ee - 
5 a schen Linien B und C entsprechenden Wellenlängen ist. 
Für diese Wellenlänge hat das der 


er: er Flamme einen grofsen Werth, während es für alle ande- 


ren, sichtbaren Strahlen entsprechenden, Wellenlängen ver- 
schwindend klein ist. Demgemäfs mufs auch das 
_ tionsvermögen der Lithiumflamme für die genannte Wel- 
_ lenlänge einen erheblichen Werth haben, für alle anderen 
sichtbaren Strahlen aber unmerklich seyn. Wenn man da- 
her von einer geeigneten Lichtquelle ein continuirliches 
Spectrum bildet, und zwischen sie und den Spalt, der hierzu 
nöthig ist, eine Lithiumflamme bringt, so ändert diese die 
Helligkeit im Spectrum nur an dem Orte der Lithiumlinie. 
Sie erhöht hier die Helligkeit durch ihr eigenes Licht, 
schwächt diese aber durch die Absorption, die sie auf die 
durch sie hindurchtretenden Strahlen der entsprechenden 
Wellenlänge ausübt. Gesetzt diese Absorption sey 4. Es 
würde das, dem bewiesenen Safze zufolge, der Fall seyn, 
wenn die Helligkeit der hellen Linie der Lithiumflamme 4 
von der Helligkeit an derselben Stelle des Spectrums wäre, 
welches bei demselben Apparate ein vollkommen schwar- 
: zer Körper von der Temperatur der Flamme geben würde. 
_ Ungeandert würde dann die Lithiumflamme die Helligkeit 
an dem betrachteten Orte des Spectrums lassen, wenn die 
Helligkeit der Lithiumlinie, während die Strahlen der hin- 
teren Lichtquelle abgeblendet sind, 5 von der Helligkeit 
ist, welche an derselben Stelle des Spectrums stattfindet, 


während die hintere Lichtquelle allein wirkt. Hat diese 
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hintere Lichtquelle eine gröfsere, als die hierdurch be- 
stimmte Helligkeit, so zeigt sich bei gleichzeitiger Wirkung 
beider die Lithiumlinie dunkel auf hellerem Grunde, im 
entgegengesetzten Falle hell auf dunklerem Grunde. Fin- 
det das Erste statt, so wird die Linie um so dunkler er- 
scheinen, je gröfser die Lichtstärke der hinteren Quelle ist; 
denn je mehr diese Lichtstärke vergröfsert wird, desto un- 
merklicher wird das eigene Licht der Lithiumflamme. Bei 
dem für die Absorption der letzteren angenommenen Zah- 
lenwerthe kann indessen die Helligkeit der Linie nie unter 
; der Helligkeit der Umgebung sinken. Diese Gränze wird 
aber herabgedrückt, wenn man die Dicke der Lithiumflamme, 
und damit ihre Absorption vergröfsert. 

Ein kleines Kügelchen Chlorlithium in die Flamme der 
Bunsen’schen Lampe gebracht, ertheilt dieser schon ein 
so grofses Absorptionsvermögen für die Strahlen der be- 
zeichneten Wellenlänge, dafs, wenn man Sonnenstrahlen 
durch die Flamme auf den Spalt des Apparates treten läfst, 
der das Spectrum bildet, an dem entsprechenden Orte eine 
schwarz erscheinende, feine Linie sich zeigt. 

Die Spectren, welche andere Salze, wenn sie in die 
Flamme gebracht werden, hervorrufen, sind meistens weni- 
ger einfach und bieten selten Linien dar, die so hell als 
die Lithiumlinie sind. Alle diese Spectren mufs man aber 
auf ähnliche Weise umkehren können; giebt man der Flamme 
die hinreichende Dicke und läfst Licht von genügender In- 
tensität durch sie hindurchgehn, so müssen die vorher hellen 
Linien in dunkle übergehn. Eine Ausnahme könnte nur 
eintreten bei einer Flamme, bei der ein Theil des Lichtes 
unmittelbar durch chemischen Procefs hervorgerufen würde, 
oder bei einer Flamme, die fluorescirte. Die Versuche 
müssen entscheiden, ob es solche Flammen giebt. 

Ist die hintere Lichtquelle ein gliihender Körper, so 
hängt ihre Intensität von der Temperatur dieses ab; die In- 
tensität hat bei einer gegebenen Temperatur ihren höchsten 
Werth, wenn der Körper ein vollkommen schwarzer ist. 
Ist diese Bedingung erfüllt und ist die Temperatur der bei- 
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den Lichtquellen dieselbe, so lälst die vordere das Spec- 
trum der hinteren gerade ungeändert. Die hintere Licht- 
quelle kann daher das Spectrum der vorderen nur umkeh- 
ren, wenn sie eine höhere Temperatur als diese besitzt, 
und das umgekehrte Spectrum wird eine desto gröfsere 
Deutlichkeit haben, je gröfser der Temperaturunterschied 
beider Lichtquellen ist. 

Bis jetzt gelungen ist mir die Umkehrung der Spectren 
aufser bei der Lithiumflamme noch bei der Kochsalzflamme. 
Das Spectrum dieser besteht, wie bekannt, aus zwei sehr 
nahen, glänzenden, gelben Linien, deren Wellenlängen mit 
den Wellenlängen der beiden Fraunhofer’schen Linien D 
übereinstimmen. Läfst man die Strahlen des Drummond’- 
schen Lichtes durch eine Kochsalzflamme von nicht zu ho- 
her Temperatur hindurgehn, so verwandeln sich die hellen 
Linien in dunkle, welche also an dem Orte der Fraun- 
hofer’schen Linien D sich befinden, und welche in jeder 
Beziehung denselben Anblick, wie diese, gewähren. 

$. 14. Wie an einem anderen Orte ausführlich ausein- 
andergesetzt werden wird, sind die Wellenlängen, für wel- 
che Maxima des Emissionsvermögens und des Absorptions- 
vermögens stattfinden, von der Temperatur in den weitesten 
Gränzen unabhängig; ferner sind es bei den Salzen, welche 
solche Maxima bei einer Flamme hervorrufen, die Metalle, 
welche diese bedingen. Man denke sich einen Körper von 
sehr hoher Temperatur, in dessen Spectrum die dunkle Dop- 
pellinie D nicht vorkommt, umgeben von einer gasförmigen 
Atmosphäre von etwas niedrigerer Temperatur. Wenn in die- 
ser Natrium vorhanden ist, so kann in dem Spectrum der so 
zusammengesetzten Lichtquelle die dunkle Doppellinie D sich 
zeigen; aus dem Daseyn dieser mufs auf den Natriumgehalt 
der Atmosphäre geschlossen werden. Nun ist die Sonne 
unzweifelhaft ein Körper der gedachten Art '); aus der Li- 


1) Die Frage, ob der innere Theil der Sonne, von dem hauptsächlich das 
Licht ausstrahlt, fest, flüssig oder gasförmig sey, kann hierbei als eine 
offene betrachtet werden. AMS 
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nie D des Sonnenspectrums ist daher auf den Natriumgehalt 
der Sonnenatinosphäre zu schliefsen. 

Ein Einwand läfst sich gegen die Richtigkeit dieses Schlus- 
ses erheben: es könnte in der Atmosphäre der Erde die 
Ursache der Linie D gesucht werden müssen. Dieser Einwand 
wird aber durch folgende Gründe widerlegt; 

1) Die genügende Menge Natrium in Dampfform kann 
nicht wohl in unserer Atmosphäre vorhanden seyn, 
und die Dampfform wäre nöthig den in Rede stehen- 
den Effect hervorzubringen; 

2) wenn die Linie D von unserer Atmosphäre herrührte, 
so mülste sie in dem Maafse deutlicher werden, in 
dem die Sonne dem Horizonte sich nähert; dem ent- 
sprechende Aenderungen in der Deutlichkeit derselben 
habe ich aber nie wahrgenommen, während mir solche 
gerade bei benachbarten Linien oft sehr auffallend 
gewesen sind; 

3) wenn die Linie D nicht in der Sonne selbst ihren 
Grund hätte, so miifste sie auch in den Spectren aller 
Fixsterne, die hell genug sind, gefunden werden; nach 
den Angaben von Fraunhofer und Brewster fehlt 
sie aber in den Spectren einiger Fixsterne, während 
sie in denen anderer vorhanden ist. 

Die genaue Concidenz der Natriumlinien mit den Fraun- 
hofer’schen Linten D kann man am sichersten nachweisen, 
wenn man die Sonnenstrahlen durch eine Natriumflamme 
gehen läfst, bevor sie zu dem Spalt des Apparates gelan- 
gen. Die Wirkung der Natriumflamme zeigt sich dann 
darin, dafs die Linien D viel deutlicher, schwärzer und brei- 
ter hervortreten. Es hat im ersten Augenblicke etwas Be- 
fremdendes, dafs das Natrium in der kleinen Flamme die Wir- 
kung noch merklich verstärken kann, welche das Natrium 
in der ungeheuren Sonnenatmosphäre auf die Lichtstrahlen 
ausgeübt hat. Das Befremdende verschwindet aber, wenn 
man erwägt, dafs die Helligkeit der Linien D im Sonnen- 
spectrum durch die Temperatur der Sonnenatmosphäre, vor- 
nehmlich ihrer äufsersten Schichten, bedingt ist, und dafs die 
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_ Temperatur dieser sicher sehr viel gröfser, als die einer 

- Leuchtgasflamme ist. Denkt man sich eine Natriumflamme, 

_ deren Dicke als unendlich betrachtet werden kann in Bezug 

auf die Absorption der Strahlen, die den Linien D entspre- 

chen, und nimmt an, dafs durch diese die Strahlen einer 
hinteren Lichtquelle gehen und dann zu einem Spectrum 
auseinandergelegt werden, so hängt die Helligkeit an den 

Orten der Linien D allein von der Temperatur jener Flamme 

ab. Stellt man vor diese eine Natrium-Flamme von der- 

selben Temperatur, so ändert diese Nichts im Spectrum; 
hat die hinzugefügte Flamme aber eine niedrigere Tempe- 
ratur, so mufs sie die Linien D dunkler hervortreten lassen. 

Die Wirkung der Leuchtgasflamme, in die Natrium gebracht 

ist, auf das Sonnenspectrum erklärt sich hiernach, sobald 

man nur zugiebt, dafs ihre Temperatur niedriger ist als die 

Temperatur der äufsersten Schichten der Sonnenatmosphäre; 

dieses ist aber sicher der Fall, da die äufsersten Schichten 

der Sonnenatmosphire keine niedrigere Temperatur haben 
können, als sie in dem Brennpunkte eines auf die Sonne 

_ gerichteten, sehr wirksamen Hohlspiegels stattfindet. 

Aehnliches, wie vom Natrium, gilt von jedem anderen 

Stoffe, der, in eine Flamme gebracht, helle Linien in dem 

Spectrum derselben hervortreten lafst. Fallen diese Linien 

_ mit dunkeln des Sonnenspectrums zusammen, so mufs man 

_ auf die Anwesenheit dieses Stoffes in der Sonnenatmosphare 

schliefsen, vorausgesetzt, dafs die in Rede stehenden dunkeln 

Linien nicht in der Erdatmosphäre ihren Grund haben kön- 

men. So ist ein Weg gefunden, die chemische Beschaffen- 

: heit der Sonnenatmosphäre zu ermitteln, und derselbe Weg 

_ verspricht auch einige Auskunft über die chemische Beschaf- 

 fenheit der helleren Fixsterne '). 

1) In zwei Mittheilungen von mir, die der Berl. Acad. d. Wiss. am 
27. Oct. und am 15. Dec. 1859 vorgelegt sind, befinden sich noch einige, 
hier nicht angeführte, Angaben, die sich auf die chemische Beschaffenheit 
der Sonnenatmosphire beziehen. In der zweiten dieser Mittheilungen 


ist aufserdem der Satz, der den Hauptinhalt dieser Abhandlung bildet, 
auf einem andern Wege, aber in geringerer Allgemeinheit als hier, be- 
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&. 15. Aus dem Satze, der in dem ersten Theile dieser au 


Abhandlung bewiesen ist, folgt, dafs ein Körper, der von — 
Strahlen einer Polarisationsrichtung mehr absorbirt, als von 
denen einer anderen, in demselben Verhältnifs Strahlen | 
der ersten Polarisationsrichtung mehr aussendet, als von de- 
nen der zweiten. Es mufs hiernach, wie es bekanntlich ge- 
schieht, ein glühender undurchsichtiger Körper, der eine 
glatte Oberfläche hat, in Richtungen, die schief zu dieser 
Oberfläche sind, Licht aussenden, das theilweise polarisirt 
ist, und zwar senkrecht zu der Ebene, die durch den Strahl 
und die Normale der Oberfläche geht; denn von a 
den Strahlen, die senkrecht zur Einfallsebene polarisirt sind, © 
reflectirt der Körper weniger, absorbirt also mehr, als von 
Strahlen, deren Polarisationsebene die Einfallsebene u 
Man kann nach jenem Salze den Polarisationszustand der 
ausgesendeten Strahlen leicht angeben, wenn man das Ge- 
setz der Reflexion auffallender Strablen kennt. 
Eine zur optischen Axe parallel geschliffene Turmalin- 
platte absorbirt bei gewöhnlicher Temperatur von Strahlen, 


die sie senkrecht treffen, mehr, wenn die Polarisationsebene _ 


dieser der Axe parallel ist, als wenn die Polarisationsebene® 
senkrecht zur Axe steht. Vorausgesetzt, dafs die Turmalin- 
platte diese Eigenschaft bei der Glühhitze behält, mufs sie 
bei dieser in einer zu ihr senkrechten Richtung Strahlen 
aussenden, die theilweise polarisirt sind, und zwar in der 
durch die optis®he Axe gelegten Ebene, in einer Ebene 
also, die senkrecht zu derjenigen ist, die die Polarisations- 


ebene des T'urmalins genannt wird. Ich habe diese auffal- | 


lende, aus der entwickelten Theorie sich ergebende, Folge- 
rung durch den Versuch geprüft, und sie hat sich bestätigt. 
Die benutzten Turmalinplatten ertrugen, in die Flamme der 
Bunsen’schen Lampe gebracht, lange Zeit eine mälsige 
Glühhitze, ohne eine bleibende Veränderung zu erleiden; 
nur an den Ecken zeigten sie sich nach dem Erkalten ge- 
trübt. Die Eigenschaft, hindurchgehendes Licht zu polari- 

siren, kam ihnen auch in der Glübhitze zu, wenngleich in 

erheblich geringerem Grade, als bei niederer Temperatur. 


299 = 
er | 
1e, 
ug 
"e- 
er 
1m 
en 
ne | 
n; 
| 
ht 
ld 
lie | 
e; 
le 
| 
m 
in | 
re 
In | 
g 
m 
it 
n 
ty 


300 


Es zeigte sich dieses, indem man durch ein doppeltbrechen- 
des Prisma durch die Turmalinplatte hindurch nach einem 
Platindrahte sah, der in derselben Flamme glühte. Die 
beiden Bilder des Platindrahtes hatten eine ungleiche Hel- 
ligkeit, doch war ihr Unterschied viel geringer, als wenn 
die Turmalinplatte aufserhalb der Flamme sich befand. Es 
wurde dem doppeltbrechenden Prisma die Stellung gegeben, 
bei der der Unterschied der Lichtstärke der beiden Bilder 
des Platindrahtes ein Maximum war; gesetzt es wäre das 
hellere Bild das obere gewesen; es wurden dann, nach Ent- 
fernung des Platindrahtes, die beiden Bilder der Turmalin- 
platte mit einander verglichen. Es war das obere Bild, 
nicht auffallend, aber unzweifelhaft, dunkler als das untere; 
die beiden Bilder erschienen gerade, wie zwei gleiche, glü- 
hende Körper erschienen wären, von denen der obere eine 
niedrigere Temperatur als der untere besessen hätte. 

$. 16. Noch eine Folgerung aus dem bewiesenen Satze 
möge hier zum Schlusse Platz finden. Wenn ein Raum 
von Körpern gleicher Temperatur umschlossen ist, und durch 
diese Körper keine Strahlen hindurchdringen können, so 
ist ein jedes Strahlenbündel im Innern des Raumes seiner 
Qualität und Intensität nach gerade so beschaffen, als ob 
es von einem vollkommen schwarzen Körper derselben 
Temperatur herkäme, ist also unabhängig von der Beschaf- 
fenheit und Gestalt der Körper und nur durch die Tempera- 
tur bedingt. Die Richtigkeit dieser Behafptung sieht man 
ein, wenn man erwägt, dafs ein Strahlenbündel, welches 
dieselbe Gestalt und die entgegengesetzte Richtung, als das 
gewählte hat, bei den unendlich vielen Reflexionen, die es 
nach einander an den gedachten Körpern erleidet, vollstän- 
dig absorbirt wird. In dem Innern eines undurchsichtigen, 
glühenden Körpers von gewisser Temperatur findet hier- 
nach auch immer dieselbe Helligkeit statt, welches auch im 
Uebrigen die Beschaffenbeit desselben seyn möge. 

Der in diesem $. ausgesprochene Satz kann, wie beiläufig 
bemerkt werden möge, auch nicht aufhören zu gelten, wenn 
unter den gedachten Körpern sich fluorescirende befinden. 
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Ein fluorescirender Körper läfst sich definiren als einer, 
bei dem das Emissionsvermögen abhängt von den Strahlen, 
die ihn in dem betrachteten Augenblicke treffen. Die Glei- 


chung > =e kann allgemein für einen solchen Körper nicht 


gelten, aber sie gilt für ihn, wenn er in eine vollkommen 
schwarze Hülle von derselben Temperatur eingeschlossen 
ist, denn dieselben Betrachtungen, durch welche diese Glei- 
chung für jenen Körper C unter der Voraussetzung be- 
wiesen ist, dafs derselbe nicht fluorescirt, gelten auch, wenn 
man annimmt, dafs er fluorescirt. Um dieses einzusehen, mufs 
man nur beachten, dafs, wenn die Gröfse E auch zwei 
verschiedene Werthe haben kann bei den beiden betrach- 
teten Anordnungen des in Fig. 3, Taf. III dargestellten Sy- 
stemes, falls der Körper C fluorescirt, doch diese beiden 
Werthe nur um ein unendlich Kleines sich unterscheiden 


können. 
Heidelberg, im Januar 1860. 


V. Ueber zwei neue Reihen organischer Säuren; 
gon W. Heintz. 
Von R. Hofmann !) ist bekanntlich eine Methode ange- 
geben worden, mit deren Hülfe man mit Leichtigkeit gröfsere 
Mengen derjenigen Säure zu gewinnen im Stande ist, welche, 
ein Substitutionsproduct der Essigsäure, als diese Säure be- 
trachtet werden kann, in welcher ein Aequivalent Wasser- 
stoff durch ein Aequivalent Chlor vertreten ist. Diese 
Säure, die Monochloressigsäure verbindet sich mit Kali zu 
einem Salze, welches in seiner wässerigen Lösung durch 
Kochen allmählich so zersetzt wird, dafs sich alles Chlor 
mit allem Kalium zu Chlorkalium vereinigt. Hofmann, 
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der schon diese Beobachtung machte, vermuthete, dafs hie- 
bei unter Wasseraufnahme Glycolsäure gebildet werden 
möchte nach der Gleichung 

C* + C* H* 

Er konnte jedoch die Vermuthung nicht zur Gewifsheit 
erheben. Kekulé') hat deshalb die Versuche von Hof- 
mann wieder aufgenommen, und in der That nachgewiesen, 
dafs bei jener Zersetzung des monochloressigsauren Kalis ne- 
ben Chlorkalium eine Säure entsteht, deren Zusammensetzung 
durch die empirische Formel C*H*O° ausgedrückt werden 
kann. Er hält diese Säure in der That für identisch mit 
der Glycolsäure. 

Der Umstand, dafs das Chlor, welches in der Monochlor- 
essigsäure innerhalb des Radicals enthalten ist, unter dem 
Einflufs starker Basen so leicht aus der Verbindung austritt, 
führte mich zu der Idee, zu versuchen, ob es nicht durch 
organische Radicale ersetzt werden könne, wie es bei der 
Einwirkung der wässerigen Lösung der Alkalien durch ein 
Aequivalent Wasserstoff und zwei Aequivalente Sauerstoff 
vertreten wird. Bei der Einwirkung von wasserfreien Al- 
koholen an Stelle des Wassers auf die wasserfreien mono- 
chloressigsauren Salze hoffte ich die Homologen der Gly- 
colsäure zu erhalten nach der Gleichung C! (H?EIK) O! 
+ C2 O0? = EIK + 0%, Es war also zu er- 
warten, dafs bei Anwendung des Methylalkohols Milchsäure 
erzeugt werden würde. Ich meinte aber ferner, dafs auch 
die sämmtlichen anderen Alkoholreihen derselben Umsetzung 
mit der Monochloressigsäure fähig seyn würden, dafs z. B. die 
Reihe des Phenylalkohols nach der Gleichung C*(H?EIK)O*! 
+ O? = EIK + ebenfalls zur Bildung 
einer neuen Säurereihe Anlafs geben werde. Die Vermu- 
thung lag ferner nahe, dafs die Hydrate der organischen 
Säuren auf ähnliche Weise wirken würden. Mit Hülfe der 
Säuren der Essigsäurereihe durfte ich dann z B. hoffen, 
die der Oxalsäurereihe künstlich erzeugen zu können, nach 
der Gleichung C4(H* EIK) O44-0" H: O!= EIK + 0%, 

1) Aan. d. Chem. u. Pharm. Bd. 105, 286*. 
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Bei Anwendung von Essigsäurehydrat war also die Bildung 
der Bernsteinsäure zu erwarten. Erfüllte sich diese Hoff- 
nung aber bei dieser Reihe organischer Säuren, so konnte es 
kaum noch zweifelhaft seyn, dafs sich die übrigen organischen 
Säuren ebenso verhalten: würden, dafs also z. B. aus der 
Benzoésiurereihe mittelst der Monochloressigsäure wieder 
eine neue Säurereihe entstehen müsse nach der Gleichung 
€1KO!+- u. s. w. 
Die leichte Ausscheidbarkeit des Chlors aus der Mono. 
chloressigsäure unter dem Einfluls von Metallverbindungen 
liefs ferner die Möglichkeit hoffen, dafs auch dem Wasser- 
stofftypus angehörende Metallverbindungen die Bildung von 
Chlormetall und neuen organischen Substanzen veranlassen 
würden. Die Verbindungen der gewöhnlichen Alkoholra- 
dicale mit Metallen könnten dann zur Entstehung der Säuren 
der Essigsäurereihe von höherem Kohlenstoffgehalt als die 
Essigsäure Aulafs geben nach der Gleichung C* H? EIK O! 
+ Zn C2 — €1K + C*+ Zn O*, Man durfte hoffen 
die fetten Säuren künstlich zu erzeugen. Cetylzink, wenn 
es darstellbar ist, müfste mit monochloressigsaurem Kali ne- 
ben Chlorkalium stearinsaures Zinkoxyd liefern. Es würde 
hiedurch die directe Substitution des innerhalb des Radicals 
befindlichen Chlors, oder da dieses den Wasserstoff ersetzt, 
die indirecte des innerhalb des Radicals befindlichen Was. 
serstoffs durch organische, zunächst durch Alkoholradicale 
erreicht seyn, eine Substitution, die zwar bei den stickstoff- 
baltigen Ammoniumradicalen schon nachgewiesen worden 
ist, aber wenigstens noch nicht mit Sicherheit bei den keinen 
Stickstoff enthaltenden. Aehnlich müfsten die Metallverbin- 
dungen der andern Alkoholradicalreihen, soweit sie dar- 
stellbar sind, wirken. Aus solchen Verbindungen der Ra- 
dicale der Phenylreihe würde die Benzoésiure und ihre 
Homologen zu gewinnen seyn nach der Gleichung 
(H? EIK) O4 + Zn = EIK + Zn OF. 
Wie die Möglichkeit der Substitution des Wasserstoffs 
in dem Awmoniumtypus ein neues Licht auf die Constitu- 
tion der organischen Basen, auch der in dem Pflanzenreich 
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fertig gebildeten, geworfen hat, so mufste der Nachweis 
solcher Substitutionen des Wasserstoffs der Säureradicale 
in Betreff der Constitution der organischen Säuren der Wis- 
senschaft einen ähnlichen Dienst leisten. 

Diese Betrachtungen haben mich bewogen, die in dem 
Obigen angedeuteten Reactionen einem näheren Studium zu 
unterwerfen, und habe ich diese Untersuchungsreihen sämmt- 
lich eingeleitet. Bis jetzt will ich jedoch nur derjenigen Ver- 
suche Erwähnung thun, welche die Einwirkung der Mono- 
chloressigsäure auf die Alkohole betreffen, mir vorbehaltend, 
die übrigen baldigst folgen zu lassen. 

Die zu den Versuchen dienende Monochloressigsäure 
wurde genau nach der von Hofmann angegebenen Me- 
thode dargestellt, welche vollkommen zum Ziele führte, so 
dafs ich mich nach Verlauf von etwa drei Wochen im Be- 
sitze von beinahe vier Pfund dieser Säure in nahezu reinem 
Zustande sah. Auch ich habe, wie Hofmann, die Bildung 
einer zweiten nicht krystallisirenden Säure beobachtet, die 
ich bis jetzt noch nicht rein dargestellt babe, was späteren 
Versuchen vorbehalten bleiben soll, die aber wahrscheinlich 
nichts anderes als Dichloressigsäure ist, welche durch wei- 
tere Einwirkung des Chlors auf die Monochloressigsäure 
gebildet wird, gerade so, wie nach Perkin und Duppa') 
durch Einwirkung von Brom auf die Monobromessigsäure 
die ebenfalls nicht krystallisirende Dibromessigsäure ent- 
steht. 

Aus der Monochloressigsäure hätte ich nun, um in der- 
selben Weise, wie Hofmann und Kekule die Glycol- 
säure erhielten, die Homologen dieser Säure zu erzeugen, 
das Kalisalz darstellen müssen, um dieses dann mit den 
verschiedenen Alkoholen kochen zu können. Allein da ich 
nach den Versuchen der genannten beiden Chemiker bei 
der Darstellung desselben im wasserfreien Zustande sehr 
grofsen, vielleicht unüberwindlichen Schwierigkeiten zu be- 
gegnen befürchten mufste, so zog ich es vor, die Natrium- 
alkoholate darzustellen und darauf das reine Hydrat der Mo- 

1) Quarterly journal of the Chemical Society Vol. 12, p. 1*. 
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nochloressigsäure einwirken zu lassen, und zwar wendete 
ich auf zwei Aequivalente zur Darstellung des Alkohols 
benutzten Natriums höchstens ein Aequivalent der Mono- 
chloressigsäure an. Offenbar bildete sich, sobald diese Säure 
in die Alkohollösung des Alkoholats gebracht wurde, zunächst 
wasserfreies monochloressigsaures Natron, und dieser Pro- 
cefs war stets mit einer ziemlich starken Wärmeentwicke- 
lung verbunden. Namentlich bei Anwendung des Natrium- 
methylats und -äthylats zeigte sie sich durch ein ähnliches 
heftiges Zischen, wie wenn ein heilses Eisen in Wasser ge- 
taucht wird. 

Nachdem diese Einwirkung voriiber war, setzte ich die 
Mischung noch viele Stunden einer Temperatur von 100° C. 
aus, bei Anwendung des Aethylats und Methylats nachdem 
der überschüssige Alkohol und Holzgeist abdestillirt waren. 

Bis so weit waren die Operationen bei Anwendung der 
verschiedenen Alkohole dieselben. Ich wendete dazu aus 
der Reihe der eigentlichen Alkohole bis jetzt den Methyl-, 
Aethyl- und Amylalkohol, aus der Phenylreihe den Phenyl. 
alkohol, an. In der Hoffnung dabei künstlich Milchsäure 
zu erzeugen, begann ich die Versuche mit ersterem. 


Einwirkung des Natriummethylats auf Monochlor- 

essigsäure. 


Das zu diesen Versuchen verwendete Natriummethylat 
wurde durch Einwirkung von Natrium auf mehrfach recti- 
ficirten und mittelst geschmolzenen kohlensauren Kalis vom 
Wasser gänzlich befreiten rohen Holzgeist dargestellt. Eine 
weitere Reinigung durch Umwandlung desselben in oxalsau- 
ren Methyläther und Wiederzerlegung desselben, oder auch 
nur durch Chlorcalcium hielt ich für unnöthig. Der so ge- 
wonnene Holzgeist kochte bei 66° bis 67° und besafs ein 
specifisches Gewicht von 0,800 bei 20° C. In 250 Grm. 
desselben, die sich in einem Kolben befanden, brachte ich 
nun allmablich 29 Grm. Natrium und liefs die Mischung 
anfänglich ohne äufsere Erwärmung stehen, später erwärmte 


ich sie um die Auflösung des ‘Natriums zu ar Nach- 
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dem die Lösung erkaltet war, brachte ich nun nach und 
nach 56 Grm. des festen Hydrats der Monochloressigsäure 
hinzu. Hiebei fand bei jedesmaligem Eintragen von etwas 
der Säure ein heftiges Zischen statt, und die Flüssigkeit 
erhitzte sich bedeutend. Als die ganze Menge derselben 
hinzugethan war, wurde die Mischung mehrere Stunden bis 
zum Kochen erwärmt. Die sich dabei bildenden Dämpfe 
wurden in einem schräg ansteigenden Rohr abgekühlt und 
verdichtet, so dafs der verflüchtigte Holzgeist stets wieder 
in flüssiger Form in den Kolben zuriickflofs. Dann wurde 
er abdestillirt, und der Rückstand, um die Zersetzung zu 
vollenden, 11 Stunden auf 100° C. erhitzt. 

Die gesammte Salzınasse wurde nun in Wasser gelöst, 
schwach mit Chlorwasserstoff übersättigt und wieder mit 
kohlensaurem Natron schwach übersättigt. Beim Abdampfen 
der von einem geringen Bodensatz geschiedenen Mischung 
bis nahe zur Trockne, und Extraction des Rückstandes mit 
einer hinreichenden Menge Alkohol blieb reines Chlorna- 
trium zurück, während in der Lösung freilich auch noch 
eine geringe Menge dieses Salzes vorhanden war. 

Diese Lösung wurde wieder zur Trockne gebracht und 
der Rückstand, in Wasser gelöst, mit $ seines Gewichts an 
krystallisirtem schwefelsauren Zinkoxyd versetzt. Die von 
Neuem verdunstete Mischung ward mit etwas verdünntem 
Alkohol ausgekocht. Beim Erkalten der Lösung schieden 
sich Krystalle aus, die nur Spuren von Schwefelsäure ent- 
hielten. Nach Verdunstung der Alkohollösung im Wasser- 
bade blieb ein gelblicher, dick syrupartiger oder extractar- 
tiger Rückstand, der nicht in Krystalle überging. Er wurde 
in wenig Wasser heils gelöst, die Lösung filtrirt und der 
Erkaltung überlassen. Es bildeten sich nun aufserordentlich 
schön ausgebildete, ziemlich grofse, farblose und zumeist 
auch wasserklare Krystalle, die durch nochmalige Umkry- 
stallisation vollkommen rein erhalten wurden. Sic bestan- 
den nur aus Zink, Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff. 

Die quantitative Analyse dieser Krystalle hat zu folgen- 
den Zahlen geführt. 
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nd 
m I. 0,4044 Grm. der lufttrocknen, gut zerriebenen Ki : 


wi stalle verloren bei 100° C. 0,0516 Grm. an Gewicht. Es 
vas 
ile ‚war zur Austreibung des Krystallwassers bei dieser Tem- — 
i peratur nur kurze Zeit erforderlich. Die rückständigen 
bis 0,3528 Grm. des trocknen Salzes hinterliefsen vorsichtig ge- B 
nfe glüht 0,1170 Grm. Zinkoxyd. Das krystallisirte Salz ent- 
a bielt also 12,76 Proc. Krystallwasser und das trockne zu 
33,17 Proc. Zinkoxyd. 
er II. 0,9842 Grm. der lufttrockenen Krystalle 2 = 
pe 0,1262 Grm. Wasser entsprechend 12,82 Proc. Wasser. _ 
III. 0,4344 Grm. des lufttrocknen Salzes verloren bei 
Sat 100° 0,0562 Grm. Wasser = 12,94 Proc. und die restiren- 
= den 0,3782 Grm. des trocknen Salzes hinterliefsen 0,1258 
rhe Grm., d. h. 33,26 Proc. Zinkoxyd. 4 
wo IV. 0,4213 Grm. der bei 100° getrockneten eng 
ne lieferten 0,4572 Grm. Koblensäure, 0,1559 Grm. Wasser 
on und 0,1410 Grm. Zinkoxyd, entsprechend 0,12469 Grm. oder 
och 29,60 Proc. Kohlenstoff, 0,01732 Grm. oder 4,11 Proc. Was- 
serstoff und 33,47 Proc. Zinkoxyd. 
d V. 0,4160 Grm. derselben lieferten 0,4469 Grm. Koh- 
u lensäure, 0,1534 Grm. Wasser und 0,1390 Grm. Zinkoxyd. | 
= Diefs ergiebt 0,12188 Grm. oder 29,30 Proc. Kohlenstoff, 
pre 0,01705 Grm. oder 4,09 Proc. Wasserstoff und 33,41 Proc. 
Zinkoxyd. 
I. In. IV. V. berechnet. 
Kohlenstoff — — 29,60 29,30 29,62 6C 
Wasserstoff — 411 409 411 58 
Sauerstoff — 32,82 33,20 3292 50 
ırde Zinkoxyd 33,17 33,26 33,47 33,41 3335 1200 
der 100 100 100 
oo Die empirische Formel dieser Verbindung ist daher 
er C°H° ZnO*. Die Krystalle enthalten noch zwei Atome 
vi Wasser. Ihnen gehört also die Formel C°H°O°+ZnO+2HO 


off zu. Ein Körper von dieser Zusammensetzung mufs 12,90 
Proc. Wasser enthalten; gefunden ist 12,76 bis 12,94 Proc. 


Dieses a Lin mit den löslichen Salzen der ge- 
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wöhnlichen Metalloxyde keine Niederschläge, Nur das sal- 
petersaure Silberoxyd und Quecksilberoxydul fallt etwas 
concentrirtere Lösungen. Von dem so gebildeten Silbersalz 


wird weiter unten ausführlich die Rede seyn. Der durch 


das Quecksilberoxydulsalz erhaltene Niederschlag ist weils, 
wird durch Kochen grau und erscheint nach dem Erkalten 
der Flüssigkeit unter dem Mikroskop als aus kaum erkenn- 
baren kleinen Nädelchen bestehend. 

Aus dem Zinksalze der neuen Säure kann auf sehr ein- 
fache Weise das Hydrat der Säure dargestellt werden. Man 
hat nur die Lösung desselben in Wasser einem anhaltenden 
Strome von Schwefelwasserstoffgas auszusetzen. Schwefel- 
zink fällt nieder, und die filtrirte Flüssigkeit ist eine wäs- 
serige Lösung des Siurehydrates. Dampft man dieselbe 
ein, so riecht sie entschieden sauer, der Essigsäure ähnlich. 
Ich vermuthete daher, dafs die Säure flüchtig seyn möchte. 
Daber destillirte ich die Flüssigkeit, wobei ein sauer reagi- 
rendes Destillat gewonnen wurde. Als der Kochpunkt über 
100° C. zu steigen begann, fand ein sehr heftiges Stofsen 
statt, welches sehr oft die Destillation vereitelte. Nur durch 
fortdauerndes Bewegen des ganzen Destillationsapparates 
über der Lampe, während der Steigerung der Temperatur 
bis zum Kochpunkt des reinen Hydrats der Säure gelang 
es mir diesen Uebelstand unschädlich zu machen. Durch 
Einbringen von Platindraht in die Retorte vermochte ich 
nicht das Stofsen zu vermeiden. Zuletzt stieg der Koch- 
punkt bedeutend, bis er bei 198° C. constant blieb. Nun 
ging ein farbloses, nicht ganz dünnflüssiges, stark sauer rea- 
girendes Liquidum über, welches das reine Hydrat der 
Säure war. Die Analysen desselben führten zu folgenden 
Zahlen: 

I. 0,3166 Grm. der Säure lieferten 0,4582 Grm. Koh- 
jensäure und 0,1924 Grm. Wasser, entsprechend 0,12496 
Grm. oder 39,47 Proc. Kohlenstoff und 0,02138 Grm. oder 
6,75 Proc. Wasserstoff. 

II. 0,2179 Grm. derselben gaben 0,3172 Grm. Kohlen- 
säure und 0,1339 Grm. Wasser. Diefs entspricht 0,08651 
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Grm. oder 39,70 Proc. Kohlenstoff und 0,01488 Grm. oder 


6,83 Proc. Wasserstoff: 
1. Il. berechnet. 
Kohlenstoff 39,47 39,70 4000 6C 
Wasserstolf 6,75 683 667 64 
Sauerstoff 53,78 53,47 53,33 60 7 
100 10 100 


Dafs das so gewonnene Säurehydrat dieselbe Säure ist, 
welche das krystallisirte Zinksalz enthält, geht daraus her- 
vor, dafs es nicht allein die Zusammensetzung besitzt, wel- 
che ihm nach der Analyse des Zinksalzes zukommt, sondern 
auch wieder in jene charakteristischen Krystalle des Zink- 
salzes übergeführt werden kann. Denn als ich das wäls- 
rige Destillat mit kohlensaurem Zinkoxyd kochte, und die 
dadurch neutral gewordene und filtrirte Flüssigkeit ein- 
dampfte, so schossen endlich die schönen Krystalle des Zink- 
salzes wieder an, deren Wasser- und Zinkoxydgehalt mit 
dem früher gefundenen genau übereinstimmte. 

0,2493 Grm. des aus der mit den Wasserdämpfen destil- 
lirten Säure wieder erzeugten Zinksalzes verloren bei 100°C. — 
0,0320 Grm. oder 12,84 Proc. Wasser, und hinterliefsen ge- 
glüht 0,0728 Grm. oder 33,50 Proc. des trocknen Salzes 
an Zinkoxyd. 

0,2305 Grin. des aus dem destillirten Säurehydrat wieder 
erzeugten Zinksalzes lieferten 0,0294 Grm. Wasser oder 
12,76 Proc., und hinterliefsen geglüht 0,0763 Grm. oder 33 ile ic 
Proc. des trocknen Salzes an Zinkoxyd. 

Die Identität dieses Salzes mit dem, woraus die Säure _ 
dargestellt worden war, ist sonach aufser Zweifel, und es 
ist daher entschieden, dafs diese Säure ohne Zersetzung 
destillirbar ist. 3 

Die destillirte Säure benutzte ich nun, um das Barytsalz 
darzustellen. Sie wurde mit Barythydrat schwach übersättigt, h 
worauf die Flüssigkeit mit Kohlensäure behandelt und nach = 
längerem Erhitzen filtrirt und verdunstet wurde. Es blieben 
farblose Krystalle zurück, die kein Krystallwasser enthielten. 

Die Analyse derselben führte zu folgenden Resultaten. 
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I. 0,3390 Grm. des Salzes verloren bei 105° C. nur 
0,0001 Grm. an Gewicht. Die restirenden 0,3389 Grm. hin- 
terliefsen beim Glüben u. s. w. 0,2118 Grm. kohlensau- 
ren Baryt, entsprechend 0,1645 Grm. oder 48,54 Proc. Ba- 
ryterde. 

II. 0,2464 Grm. desselben hinterliefsen 0,1538 Grm. koh- 
lensaure Baryterde, enthielten also 0,11945 Grm. oder 48,48 
Proc. Baryterde. 

Ill. 0,2484 Grm. lieferten 0,1679 Grm. Kohlensäure 
und 0,0728 Grm. Wasser. Im Schiffchen blieben 0,1560 
Grm. nicht alkalisch reagirenden kohlensauren Baryts und 
0,0006 Grm. Kohle zurück. Hiernach enthielt die angewen- 
dete Menge der Substanz 0,0589 Grm. oder 22,50 Proc, 
Kohlenstoff, 0,00809 Grm. oder 3,26 Proc. Wasserstoff und 
0,12116 Grm. oder 48,78 Proc. Baryterde. 

IV. 0,3214 Grm. desselben gaben 0,2196 Grm. Kohlen- 
säure, 0,0931 Grm. Wasser, und im Schiffchen blieben 0,0006 
Grm. Kohle und 0,2015 Grm. kohlensaure Baryterde. Hier- 
nach entbielt die Substanz 0,07276 Grm. oder 22,64 Proc. 
Kohlenstoff, 0,01034 Grm. oder 3,22 Proc. Wasserstoff und 
0,1565 Grm. oder 48,69 Proc. Baryterde. 

Die Zusammenstellung der Resultate fübrt zu folgender 
Tafel: 

iif. IV. berechnet. 
Kohlenstoff — 22,50 2264 2286 6C 
Wasserstoff — — 3,26 322 3,17 5H 
Sauerstoff _ — 25,46 25,45 25,40 50 
Baryterde 48,54 48,48 48,78 48,69 4857 1BaO 
100 100 100 

Auch das Kupfersalz der neuen Säure habe ich darge- 
stellt. Es entsteht sehr leicht, wenn man die wälsrige Lö- 
sung derselben mit kohlensaurem Kupferoxyd kocht, die 
Lösung von dem überschüssigen Kupfersalz abfiltrirt und 
das Filtrat eindunstet. Beim freiwilligen Verdunsten bildet 
es schöne, grofse, blaue, glänzende Krystalle. Die Analyse 
dieses Salzes lieferte folgende Zahlen: 

0,2917 Grm. desselben. verloren bei 105° bis ‚110° C. 


| 0 
h 
of Ped 
| 
] 
4 
4 
x 
| 
| 
: 
| 
~~ 
ore 
| A ig 


311 
0,387 Grm. Wasser, entsprechend 13,26 Proc. Beim Glühen 
hinterblieben 0,0832 Grm. Kupferoxyd, entsprechend 28,52 
Proc. 
Hiernach ergiebt sich die Zusammensetzung dieses Salzes 
wie folgt: 


gefunden berechnet a 


Neue Säure (wasserfrei) 58,22 58,42 1IC#0° 


Kupferoxyd 28,52 28,60 1CuO 
— 100 4 

Später werde ich noch andere Analysen dieses Salzes 
anzufiihren Gelegenheit haben. 

Durch diese Analysen ist die empirische Formel der 
neuen Säure ermittelt. Ehe ich aber zu den Betrachtungen 
übergehe, durch welche ihre rationelle Zusammensetzung 
festgestellt werden kann, will ich noch eines Versuchs Er- 
wähnung thun, der von meinem Assistenten Hrn. Dr. Max 
Siewert ausgeführt worden ist, und der den Zweck hatte, 
zu versuchen, ob die Anwendung des Natriums zur Darstel- 
lung der neuen Säure nicht umgangen werden könne. Zu 
dem Zweck wurde nämlich Monochloressigsäure in wasser- 
freien Holzgeist gebracht und gepulvertes, wasserfreies koh- 
lensaures Kali hinzugefügt. Da die Entwickelung der Koh- 
lensäure nur unbedeutend war, so mufste von dem Plane 
zuerst in der Kälte eine Lösung des monochloressigsauren 
Kalis in Holzgeist darzustellen, die durch das überschüssige 
kohlensaure Kali von dem dabei aus dem Hydrat der Säure 
freiwerdenden Wasser befreit worden seyn konnte, Abstand 
genommen werden. Die Mischung wurde deshalb anhaltend 
gekocht, endlich der Holzgeist abdestillirt und der Rückstand 
längere Zeit im Wasserbade erhitzt. Dieser Rückstand wurde 
nun mit absolutem Alkohol ausgekocht. Aus der Lösung 
krystallisirte eiu Salz heraus, das, aus Wasser mehrmals wn- 
krystallisirt, nie die schönen, grofsen Krystalle des Kalisal_ 
zes der neuen Säure, die weiter unten beschrieben werden 
Sollen, bildete. Das Salz krystallisirt nur in kleinen pris- 
malischen Krystallen und ist in Wasser sehr leicht löslich. 
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Ich vermuthete deshalb, es möchte glycolsaures Kali seyn, 
welche Vermuthung durch die ebenfalls von Hrn. Dr. Sie- 
wert ausgeführte Analyse bestätigt wird. 

0,3383 Grm. des lufttrocknen Salzes verloren nämlich 
0,0250 Grin. Wasser und hinterliefsen geglüht 0,1897 Grm, 
kohlensauren Kalis. Hiernach enthält es 7,36 Proc. Wasser 
und 0,1293 Grm. oder 38,23 Proc. Kali. Nach der Rech- 
nung, gemafs der Formel C* O° +KO-+HO, muls 
das glycolsaure Kali 7,31 Proc, Wasser und 38,31 Proc. 
Kali enthalten. Es leidet daher keinen Zweifel, dafs das 
gewonnene Salz glycolsaures Kali war und nicht das Kali- 
salz der neuen Säure, welche also in obiger Weise nicht 
dargestellt werden kann. 

Aus den Analysen des Hydrats der neuen Säure, so 
wie des Baryt-, Zink- und Kupfersalzes derselben geht 
hervor, dafs ihre Zusammensetzung vollkommen mit der der 
Milchsäure übereinkommt. Dessenungeachtet ist sie nicht 
identisch mit einer der beiden bis jetzt bekannten Milch- 
säuren, der gewöhnlichen, oder der Paramilchsäure. Von 
der ersteren unterscheidet sie sich schon durch die Eigen- 
schaften und die Zusammensetzung ihres Zinksalzes, welches, 
während das der gewöhnlichen Milchsäure drei Atome Wasser 
aufnimmt, schwer löslich ist und nur in kleinen Krystallen 
erhalten werden kann, seinerseits nur zwei Atome Wasser 
bindet, leicht löslich ist und grofse Krystalle bildet. Das 
krystallisirte paramilchsaure Zinkoxyd ist zwar dem Zink- 
salz der neuen Säure gleich zusammengesetzt, unterscheidet 
sich davon aber dadurch, dafs es das Krystallwasser bei 
100° C. nur schwer und sehr langsam vollständig abgiebt, 
und ebenfalls nicht in sehr grofsen Krystallen erhalten wer- 
den kann. Dazu kommt, dafs die beiden Milchsäuren als 
Hydrate nicht flüchtig sind. wogegen das der neuen Säure 
ohne jede Zersetzung destillirt werden kann. Weiter unten, 
wo ich die Eigenschaften der von mir bis jetzt untersuchten 
Verbindungen derselben specieller angeben werde, soll noch 
auf mehr Unterschiede aufmerksam gemacht werden. 
Hiernach gebührt dieser neuen Substanz ein besonderer 
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Name. Nach der Entstehungsweise derselben ist das Radi- 
cal Methyl in dieselbe eingetreten, und es mufste in Bezug 
auf den zu wählenden Namen von Interesse seyn, zu wis- 
sen, ob dieses Radical, wie die Bildungsweise der Säure 
freilich vermuthen liefs, in das Säureradical eingetreten sey, 
oder ob es sich aufserhalb desselben befinde. In letzterem 
Falle wäre die Säure als Methylglycolsäure zu betrachten, 
und müfste, wenn sie den gewöhnlichen Aethersäuren ana- 
log constituirt wäre, durch Kochen mit einem Ueberschufs 
an alkoholischer Natronlösung in glycolsaures Natron über- 
gehen. Der folgende Versuch lehrt aber, dafs letzteres nicht 
der Fall ist. 

Eine Portion der destillirten, reinen Säure wurde mit 
einer alkoholischen Lösung von Natronhydrat stark über- 
sättigt und im Wasserbade zur Trockne gebracht. Der 
Rückstand ward in Wasser gelöst, die Lösung mit Kohlen- 
säure behandelt, von Neuem eingedunstet und der Rück- 
stand mit Alkohol extrahirt, wobei sehr viel kohlensaures 
Natron ungelöst blieb. In der alkoholischen Lösung mufste 
nun entweder glycolsaures Natron oder das Natronsalz der 
neuen Säure enthalten seyn. Um diefs zu untersuchen, 
ward die Lösung verdunstet, der Rückstand in Wasser ge- 
löst, und nun ein Ueberschufs an schwefelsaurem Zinkoxyd 
hinzugesetzt. Nach nochmaligem Verdunsten der Mischung 
ward der Rückstand mit Alkohol extrahirt. Das nach Ent- 
fernung des Alkohols Zurückbleibende lieferte in der wäs- 
serigen Lösung grofse Krystalle, die durchaus die Form, 
überhaupt alle Eigenschaften des Zinksalzes der neuen Säure 
besafsen. Die Analyse bestätigte ihre Identität. 

0,2149 Grm. des Salzes verloren nämlich bei 105° C. 
0,0275 Grm. Wasser, entsprechend 12,80 Proc. Die Rech- 
nung verlangt bei Annahme der Formel C*H®O°+Zn0+2HO 
12,90 Proc. 

0,1874 Grm. des getrockneten Salzes hinterliefsen nach 
dem Glühen 0,0625 Grm. Zinkoxyd. 100 Theile enthielten 
also 33,35 Proc. renee Sa Die Theorie verlangt 33,35 Proc. 
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Aus diesem Versuche folgt, dafs die neue Säure sich 
ia den bisher bekannten Aethersäuren keinenfalls analog ver- 
hält, und bei oberflächlicher Betrachtung könnte man, auf 
ihn allein sich stützend, zu dem Schlufs geneigt seyn, sie 
SR enthalte das Methyl innerhalb des Radicals und sey nicht 
als Methylglycolsäure zu betrachten. 

Die Glycolsäure nimmt aber, nach den Untersuchungen 
von Socoloff und Strecker, ähnlich wie die Milchsäure, 
unter den bisher bekannten zweiatomigen Säuren eine ei- 
 genthümliche Stellung ein, insofern zwar das eine Atom ver- 
 tretbaren Wasserstoffs leicht durch Metalle ersetzt werden 
kann, das andere aber verhältnifsmäfsig viel leichter durch 
Säureradicale. Ich erinnere an die Benzoglycol- und Benzo- 
_ milchséure, welche Glycolsäure und Milchsäure sind, in de- 
nen der letztere Wasserstoff durch das Radical Benzoyl 
vertreten ist, während der durch Metalle vertretbare nicht 
ausgeschieden ist, vielmehr nach wie vor die Möglichkeit 
der Bildung salzartiger Verbindungen bedingt. Die Glycol- 

säure steht hiernach in der Mitte zwischen der Gruppe der 

Alkohole und der der Säuren, oder speciell zwischen dem 

Glycol und der Oxalsäure. Im ersteren sind beide Atome 
vertretbaren Wasserstoffs vorzugsweise durch Säureradicale 
 ersetzbar. Entsteht daraus Glycolsäure, indem zwei Atome 
Wasserstoff des Radicals C*H* durch zwei Atome Sauer- 
stoff substituirt werden, so wird ein Atom des typischen 
: Wasserstoffs leicht durch Metalle vertretbar, während das 
andere sein früheres Verhalten beibehält. Geht endlich die 
Glycolsäure dadurch, dafs ihr Radical demselben Substitu- 
tionsprozefs noch einmal unterliegt, in Oxalsäure über, so 
folgt auf dieses neue Eintreten von zwei Atomen Sauer- 
stoff in das Radical an Stelle des Wasserstoffs, die Ver- 
tretbarkeit auch des zweiten typischen Wasserstoffatoms 
durch Metalle. 

-. Nimmt man nun an, dafs die neue Substanz Glycol- 
säure wäre, in welche an Stelle des durch Metalle vertret- 
baren Wasserstoffs Meibyl getreien wäre, so würde sie 
durch Erhitzen mit alkoholischer Natronlösung in Glycol- 
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säure übergehen müssen. Sie würde keine Säure seyn kön- 
nen, denn sie enthielte keinen durch Metalle leicht ver- 
tretbaren Wasserstoff. Sie miifste vielmehr der Aether der 
einbasisch gedachten Glycolsäure seyn, oder man mülste 
sie auch, da der durch Säureradicale vertretbare Wasser- 
stoff der Glycolsäure in dieselbe übergegangen seyn mülste, 
ohne diese Eigenschaft zu verlieren, als einen einsäurigen 
Alkohol ansehen können. Da aber die neue Säure eben 
eine Säure ist, so kann sie diese Constitution nicht haben. 

Nimmt man dagegen an, die neue Säure sey dadurch 
entstanden, dafs an Stelle des in der Glycolsäure beson- 
ders leicht durch Säureradicale vertretbaren Wasserstoffs 
Methyl getreten sey, so würde das Methyl auch eben nur 
durch Säuren aus der Verbindung ausgeschieden werden 
können, nicht aber durch Basen, und demnach würde man 
sie für Methylglycolsäure erklären müssen. Der oben be- 
schriebene Versuch, nach welchem aus derselben durch 
Natronhydrat Glycolsäure nicht entsteht, kann also nicht 
den Entscheid darüber liefern, ob sie als Methylglycolsäure 
zu betrachten sey oder nicht, er kann nur beweisen, dafs 
sie nicht den gewöhnlichen, bis dahin bekannten Aether- 
säuren analog ist. 

Deshalb habe ich die Einwirkung von Säuren auf die 
neue Säure studirt, in der Hoffnung, auf diese Weise das 
Methyl auszuscheiden und durch Säureradicäle zu ersetzen. 
Bildete sich z. B. bei Einwirkung der Benzoésdure auf das- 
selbe Benzoglycolsäure, die nach Socoloffu. Strecker’s') 
Untersuchungen entstehen mufs, wenn Benzoésaure auf Gly- 
colsäure einwirkt, so würde nachgewiesen seyn, dafs sie 
als Methylglycolsäure zu betrachten ist. Gelänge es aber 
nicht, auf diese Weise Benzoglycolsäure zu erhalten, so 
wäre der Beweis geliefert, dafs die Säure eine ganz an- 
dere Constitution besitzt als die Glycolsiure. Denn da 
das eine Aequivalent Wasserstoff der Glycolsäure so leicht 
durch das negative Radical Benzoyl vertreten werden kann, 
so müfste das Radical Methyl, welches noch positiver ist. 


1), Ann. Pharm, Bd: 80, Si rin! 
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als der Wasserstoff, noch leichter dadurch ausgeschieden 
werden können. 

Dieser Versuch führte nun zu dem Resultat, dafs die 
neue Säure durch Einwirkung der Benzoésdure nicht in 
Benzoglycolsäure übergeführt wird, dafs sie also nicht als 
Glycolsäure betrachtet werden darf, in der das Radical 
Methyl den durch Säureradicale vertretbaren Wasserstoff 
ersetzt. 

Der Versuch wurde in folgender Weise ausgeführt: In 
einem Reagirglase mischte ich 1,3837 Grm. des reinen Hy- 
drats der neuen Säure wit 1,7751 Grm. Benzoösäurehydrat 
und erhitzte dieselbe in einem Luftbade 6 Stunden lang 
bei 180 bis 190° C. In der letzten Stunde des Versuchs 
war die Temperatur 190°. Die Mischung erstarrte beim 
Erkalten zu einer blättrig krystallinischen Masse, welche 
durch eine Flüssigkeit durchtränkt war. Diese Masse wurde 
mit kaltem Wasser angerieben und gewaschen. Diese wifs- 
rige Lösung mufste die neue Säure enthalten, wenn durch 
die Benzoésiure keine Zersetzung derselben hervorgebracht 
worden war. Daneben konnte allerdings noch eine kleine 
Menge Benzoesäure vorhanden seyn. Um diefs zu unter- 
suchen, kochte ich diese Lösung mit kohlensaurem Kup- 
feroxyd und dampfte damit zur Trockne ein. Den Rück- 
stand kochte ich mit Alkohol, der das Kupfersalz der neuen 
Säure löst, das benzoésaure Kupferoxyd aber ungelöst 
läfst, filtrirte ab, und verdunstete die blau gefärbte Flüs- 
sigkeit von Neuem im Wasserbade. Nachdem der Rück- 
stand vollkommen getrocknet worden war, so dafs das Kry- 
stallwasser vollständig ausgetrieben war, wog der Rück- 
stand 1,590 Grm. 1,3836 Grm. des Hydrats der Säure hätte 
1,855 Grm. des trocknen Kupfersalzes lieferu müssen. Be- 
denkt man aber, dafs von der Säure, deren Kochpunkt 
bei 198° C. liegt und die 6 Stunden lang in einem offe- 
nen Reagirglase bei 180 bis 190° C. erhitzt worden war, 
während des Versuchs eine bedeutende Menge verdunstet 
seyn mufste, so kann man die gewonnene Menge des Sal- 
zes, falls es sich bei der Analyse zeigen sollte, _ es das 
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Kupfersalz der neuen Säure war, als genügend ansehen, 
um darin den Beweis zu finden, dafs die Benzoésaure keine 
Zersetzung der neuen Säure einzuleiten im Stande ist. 

Um mich von der Identität dieses Salzes mit dem Kup- 
fersalz der neuen Säure zu überzeugen, löste ich es in 
Wasser und liefs es durch freiwillige Verdunstung krystal- 
lisiren. Es verhielt sich gegen Wasser ganz wie das früher 
analysirte Salz, und die Forın und Gröfse der entstehen- 
den Krystalle war ebenfalls vollkommen übereinstimmend. 
Zum Ueberflufs habe ich es der Analyse unterworfen und 
dadurch die Identität beider Salze vollkommen festgestellt. 

0,2859 dieses Kupfersalzes verloren bei 105 bis 110° C. 
0,0375 Grm. Wasser und hinterliefsen beim Glühen 0,0814 
Grm. Kupferoxyd, entsprechend 13,12 Proc. Wasser und 
hieraus folgt folgende Zusammensetzung: 


gefunden berechnet 


Neue Säure (wasserfrei) 58,40 5842 1At.C°H°O‘ 
Kupferoxyd 28,48 2860 1At.CuO 
Wasser 13,12 12,98 2At.HO 


100. 100. ven 

Hiernach ist also kein Zweifel, dafs die neue Säure 
durch Erhitzung mit Benzo@säure nicht in Benzoglycolsäure 
übergeführt wird. Demgemiafs fand sich denn auch, dafs 
die feste, schwer lösliche Säure, von welcher die leicht 
lösliche durch Waschen mit kaltem Wasser getrennt wor- 
den war, aus reiner Benzo&säure bestand. Benzoglycol- 
säure konnte darin nicht entdeckt werden, sie hatte sich 
nicht gebildet. 

Da nun weder durch Säuren, noch durch Alkalien das 
Methyl aus der neuen Säure ausgetrieben werden kann, 
dieses also weder positiven noch negativen Wasserstoff er- 
setzend in der Verbindung enthalten ist, so bleibt nichts 
übrig als anzunehmen, dafs dasselbe sich innerhalb des Ra- 
dicals befindet, wie ja auch das Chlor der Monochloressig- 
säure dem Radicale derselben angehört. Die Säure ist da- 
her nicht Methylglycolsäure, sondern mufs einen anderen 
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Namen erhalten. Sie ist in vieler Beziehung Gerland’s ‘) 


_ Oxybenzoésiure ähnlich constituirt. Denn sie enthält zwei 
Atome Sauerstoff mehr als die Essigsäure, wie die Oxy- 


benzoé säure, zwei Atome Sauerstoff mehr als die Benzoé- 

säure. Sie könnte daher Oxyessigsäure oder Oxacetsäure 
genannt werden, wenn nicht ein Atom Wasserstoff des 
Radicals noch durch Methyl vertreten wäre. Dieser Um- 
stand führt naturgemäfs zu dem Namen Methoxacetsäure, 
und die mittelst der anderen Alkohole in analoger Weise 
erzeugten Säuren würden die Namen Aethoxacetsäure, But- 
oxacetsäure, Amozacetsäure etc. erhalten müssen ?). Die 
durch Einwirkung aber von Natronhydrat auf Monochlor- 
_ essigsäure entstehende Säure, die man bisjetzt für identisch 
mit der Glycolsäure hält, ist dann die eigentliche Oxacet- 
säure. 

Die rationelle Formel der Methoxacetsäure, der die em- 
C° HS 2: 
oder, wenn man ihre Bildung aus der Essigsäure on 
cle. 

C?H?0O?° O°, oder endlich mit Berück- 


pirische Formel C° H° O° angehört, ist also 


sichtigt, = 


sichtigung der Kolbe oe Ansicht von der A ein Zu- 


sammensetizung der Essigsäure= (c C: H® 22 


Sie ist eine Essigsäure, in welcher ein Atom coe des 
Radicals Acetyl befindlicher Wasserstoff durch den Atom- 
complex C* H?O? vertreten ist. Dieser Atomcomplex tritt 
hier als einatomiges Radical auf. Nach dieser Ansicht würde 
man also ein neues Radical C* H®O? annehmen müssen, 
welches aus dem dem Wassertypus entsprechend zusammen- 
gesetzten Holzgeist durch Abscheidung des vertretbaren 
Wasserstoffs gebildet werden könnte. Die Annahme der 


1) Annalen der Chemie und Pharmacie, Bd. 91, S. 185.* 
2) Die Namen Methyloxacetsiure, Aethyloxacetsiure etc. würden das Mifs- 
verständnils veranlassen können, als seyen diese Säuren der Methyl-, 


Aethyl- etc. Schwefelsäure analog constituirt. 
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Existenz solcher Radicale, die auch leicht wieder in Sauer- 
stoff freie Radicale dadurch übergehen könnten, dafs die- 
selben aus dem EEE in den Wassertypus über- 


"\0°) ist aber 


gehen (nach der Gleichung 


höchst bedenklich. 
Glücklicherweise führt eine Ansicht, die in ganz neue- 
ster Zeit von J. Wislicenus') in seinem Aufsatz »über 
die chemischen Typen« ausgefiihrt worden ist, leicht aus 
diesem Dilemma heraus, wie sie ja eine Menge von Um- 
setzungen und Eigenthümlichkeiten von Körpern, die frü- 
her unverstanden waren, leicht erklärt. Ich erinnere nur 
an die Fähigkeit des Leimzuckers nebst seinen Homologen 
und ähnlicher Körper, sowohl mit Basen als mit Säuren, 
ja selbst mit Salzen leicht Verbindungen zu geben, welche 
u 
C*H’O?) 5») 
beim Leimzucker durch die Formel x) H | 0 voll- 
H? 
stindig klar wird. Der Leimzucker ist danach eine dem 
Ammoniaktypus angehörende Verbindung, worin ein Atom 
Wasserstoff des ft u durch ein unvollkommenes Mo- 


lecül von der Form 2 O*, das den Aequivalentwerth eines 


Atoms Wasserstoffs besitzt, vertreten ist. Der Wasserstoff 
in diesem unvollkommenen Molecül kann leicht durch Me- 
talle vertreten werden. Durch ihn erscheint der Leimzucker 
als Säure. Er ist aber auch ein Ammoniak, das mit Was- 
serstoffverbindungen der Haloide oder mit den Hydraten 
der Säuren sich verbinden kann, welche Verbindungen 
aber auch noch als Säuren auftreten können, weil sie noch 
immer den durch Metalle vertretbaren Wasserstoff in dem 
unvollkommnen Moleciil enthalten. Diese Verbindungen 
sind identisch mit denen des Leimzuckers mit Salzen. 
Wendet man diese Ansicht auf die Monochloressigsäure 
an, so kann man sie als eine aus dem Chlorwasserstoff und 


1) Zeitschrift für die gesammten Naturwissenschaften, Berlin G. Bossel- 


mann, 1859 Bd. 15, S. 96 bis 173.* EEE 
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dem Wassertypus zusammengesetzte Verbindung von der 


Formel O? betrachten. Danach ist darin das zwei- 


_atomige Radical Glycolyl (CoH O*) mit I At. El zu einem 
unvollkommenen Molecül verbunden gedacht, welches durch 
den Eintritt des letzteren den Aequivalentwerth eines Atoms 
Wasserstoff erhalten hat. Es kann daher in dem Wasser- 
typus ein Atom Wasserstoff ersetzen. Bei Einwirkung des 
Natriummethylats auf diese Säure wird nun Chlornatrium | 

gebildet, und C* H* O? tritt an die Stelle des Chlors. 
Hiernach mufs offenbar die Formel für die Methoxacet- 
0: 

säure folgende werden: C?’H? 

H 
dem Wassertypus angehörende Verbindung zu betrachten, 
in welcher ein Atom Wasserstoff durch ein unvollkommnes 
Molecül vertreten ist, welches aus dem zweiatomigen Ra- 
dical Glycolyl besteht, das, mit einem Atom Wasserstoff 
und zweien Sauerstoff in den einfachen Wassertypus an 
Stelle eines Atoms Wasserstoff eintretend, nur zur Hälfte 
seines Aequivalentwerthes beraubt worden ist. 

Diese Formel erklärt auch, weshalb das Radical C? H* 
weder durch Säuren noch durch Alkalien leicht aus der 
Verbindung ausgeschieden werden kann, was geschehen 


müfste, wenn die rationelle Formel (O° wäre, 


lo» Sie ist als eine 


Denn C’H? ist Glied eines Moleciils, 
welches die Stelle des Radicals vertritt. Es ist leicht ver- 
ständlich, dafs die Bestandtheile der Radicale energischerer 
Action bedirfen, um durch andere Atome oder Atomcom- 
plexe ersetzt zu werden, als Atome oder Radicale, die au- 
fserhalb desselben stehen. Das ist ja eben die Idee des 
organischen Radicals, dafs es in sich geschlossener ist, und 
nicht durch einfache Reactionen zerstört werden kann. 

Ich will nun zuerst darauf übergehen, die Eigenschaften 
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und die Zusammensetzung derjenigen Verbindungen der Me- 
thoxacetsäure anzufiihren, welche ich bis jetzt studirt habe. 


rei- Das Methozxacetsäurehydrat, dessen Darstellungsweise 
aus dem Zinksalze und dessen Analysen schon früher an- 

em geführt sind, ist eine farblose, nicht gerade syrupartige, 

rch aber doch dickflüssige, stark sauer reagirende Flüssigkeit 

ms ‘yom specifischen Gewichte 1,180. Ihr Geschmack ist sauer 

er- aber nicht unangenehm, nicht ätzend. Sie ähnelt in die- 

des sem Punkt der Milchsäure. In der Hitze entwickelt sie 

um sauer und stechend riechende, etwas zum Husten reizende, 
Dämpfe. In der Kälte aber hat sie kaum Geruch, offen- 

set- bar nur deshalb, weil bei gewöhnlicher Temperatur nur 


eine kleine Menge der Säure verflüchtigt wird. Man be- 
merkt nur einen schwach säuerlichen Geruch, wenn man 


m die Luft in der Flasche, in welcher sie sich befindet, sehr 

en, stark einzieht. Ihr Kochpunkt liegt bei 198° C. Mit Was- 2 

nes ser ist sie in jedem Verhältnifs mischbar. Sie zieht selbst 7 

Ra- lebhaft Feuchtigkeit aus der Luft an, welches ich dadurch 

ott nachgewiesen habe, dafs die analysirte Säure, welche län- 

de gere Zeit in einem Kölbchen aufbewahrt worden war, das 

Ifte zwar mittelst einer Kautschukkappe geschlossen, aber da- 
durch doch wohl nicht vollkommen vor dem Zutritt der 

HS Feuchtigkeit der Luft geschiitzt worden war, bei einer zwei- 

der ten Analyse ganz andere Zahlen, als das reine Hydrat, und 

m zwar solche lieferte, die nur einer etwas verdünnten Säure 
zugeschrieben werden können. 

ire, 0,2337 Grm. derselben lieferten 0,2967 Grm. Kohlen. 

ils, säure und 0,1567 Grm. Wasser, entsprechend 0,08092 Grm, 

‚er- oder 34,63 Proc. Kohlenstoff und 0,01741 Grm. oder 7,45 

ter Proc. Wasserstoff. 

Im- Man könnte diese Säure als eine Mischung von zwei 

au- Atomen des Hydrats der Methoxacetsäure mit drei Atomen 

des Wasser betrachten. Danach würde die Rechnung folgende 

ınd Zahlen verlangen: 

| 

ten Poggendorff's Annal. Bd. CIX. 21 
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Kohlenstoff 34,78 34,63 


2 a Gewicht, entsprechend 8,31 Proc., während der Verlust 


Wasserstoff 7,25 1,45 
ee Sauerstoff 57,97 57,92 150 

100. 100. 
Auch in Alkohol und Aether löst sich die Methoxacetsäure 
in jedem Verhiltnifs auf. 

Gern hätte ich auch das specifische Gewicht des Dam- 
pfes der Methoxacetsäure bestimmt. Bis jetzt war aber die 
Menge des mir zu Gebote stehenden Materials dazu zu ge- 
ring, besonders weil es mir zunächst mehr am Herzen lag, 
die verschiedenen Salze derselben etwas näher zu studiren. 

Erhitzt man die Methoxacetsäure in einem Platinlöffel- 
chen, so entzündet sich ihr Dampf und verbrennt mit blauer 
schwach leuchtender Flamme ohne Rückstand zu hinter- 
lassen. 

Methoxacetsaures Kali kann sehr leicht durch Sättigung 
der reinen Methoxacetsäure mit kohlensaurem Kali gewon- 
nen werden. Hat man einen Ueberschufs des letzteren Sal- 
zes hinzugesetzt, so dampft man im Wasserbade zur Trockne 
und zieht den Rückstand mit kochendem starken Alkohol 
aus. Beim Erkalten der concentrirten alkoholischen Lösung 
krystallisirt schon etwas des Salzes heraus, das in kaltem 
Alkohol nicht sehr leicht löslich ist. Setzt man zu dieser 
Lösung Aether, so scheidet es sich massenhaft in Form lan- 
ger nadelförmiger Krystalle aus. Diese Krystalle können 
abfiltrirt, mit Aether gewaschen, geprefst und an der Luft 
getrocknet werden. Ich hatte sie über Schwefelsäure im 
Vacuum getrocknet. Hierdurch waren sie weifs geworden, 
indem sie offenbar Wasser abgegeben hatten. 
02622 Grm. desselben verloren nur noch 0,0218 Grm. 


_ hätte 12,31 Proc. betragen müssen, wenn zwei Atome Kry- 
-stallwasser vorhanden gewesen wären. 

Er Beim Glühen der rückständigen 0,2404 Grm. trockner 
blieben 0,1290 Grm. Kalis entspre- 
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chend 0,08795 Grm. oder 36,59 Proc. Kali. Die Rechnung 
nach der Formel C°H* O° +KO fordert 36,82 Proc. Kali. 

Ich löste nun das Salz in Wasser und liefs es freiwil- 
lig verdunsten. Hierbei wollte es nicht Krystalle absetzen. 
Ich überzeugte mich jedoch leicht, dafs diefs nur daher 
rührte, dafs es in ausgezeichnetem Grade übersättigte Lö- 
sungen zu bilden vermag. Als ich nämlich in die concentrirte 
Lösung einen Glasstab brachte, bildeten sich die Krystalle 
augenblicklich und die Flüssigkeit erstarrte zu einer kry- 
stallinischen Masse. Davon behielt ich ein kleines Stück- 
chen zurück, indem ich den Rest in sehr wenig warmen 
Wassers löste. Nachdem die Lösung wieder ziemlich er- 
kaltet war, brachte ich das Krystallchen in die Lösung 
und liefs sie ruhig stehen. Ueber Nacht waren grofse, farb- 
lose, wasserklare, prismatische Krystalle entstanden, die von 
der Mutterlauge getrennt wurden und bei der Analyse fol- 
gende Zahlen lieferten: 

0,3314 Grm. derselben gaben bei 100° C. 0,1195 Grm. 
Wasser ab, entsprechend 36,06 Proc. Beim Glühen der 
rückständigen 0,2119 Grm. hinterblieben 0,1133 Grm. koh- 
lensauren Kalis, entsprechend 0,07725 Grm. Kali oder von 
dem krystallisirten Salz 23,31 Proc., von dem wasserfreien 
36,46 Proc. 


Hiernach ist die Formel dieses Salzes = O5-+4-K 
+8HO. Denn in einem Körper dieser Zusammensetzung 
sind 35,96 Proc. Wasser und 23,57 Proc. Kali. Bei 100° C. 
verliert das Salz die acht Atome Wasser. 

Es war von Interesse zu untersuchen, ob die Zusam- 
mensetzung des durch Aether aus der Alkohollösung ge- 
fällten Salzes dieselbe ist, wie die des aus Wasser kry- 
stallisirten, ob sie namentlich im Wassergehalt übereinstim- 
men. Deshalb stellte ich es von Neuem in der oben an- 
gegebenen Weise dar, trocknete es aber nur an der Luft. 

0,4920 Grm. der so gewonnenen Substanz, die etwa 
eine und eine halbe Stunde an der Luft gelegen hatten, 
nahmen in einer folgenden halben Stunde an der Luft lie- 
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gend, um 0,006 Grm. an Gewicht zu. Offenbar zogen sie 
Wasser an. Bei 100° C. blieben 0,3328 Grin. zurück. Be- 
rechnet auf die 0,4920 Grin. Substanz beträgt diefs einen 
-- Wasserverlust von 0,1592 Grm. oder 32,36 Proc. Nimmt 
man an, dafs die in einer halben Stunde statigehabte Ge- 
 wichtszunahme von 0,006 Grm. in den drei halben Stunden 
vorher auch schon stattgefunden hatte, so haben 0,474 Grm. 
der ursprünglichen Substanz 0,1412 Grm. Wasser gegeben, 
also 29,79 Proc. Hiernach ist das aus der Alkohollösung 
durch Aether gefällte Salz höchst wahrscheinlich nach der 
Formel C° H* O°4+-KO+6HO zusammengesetzt. Denn 
diese verlangt einen Gebalt von 29,64 Proc. Wasser. 
Das aus der wälsrigen Lösung krystallisirte Salz schmilzt, 
_ wenn man es erwärmt, in seinem Krystallwasser. In hei- 
Kr fsem Wasser löst es sich also in jedem Verhältnifs auf. 


in heifsem Alkohol. Kalter Alkohol löst es aber weit 
schwerer. Die Krystalle sind luftbeständig und verwittern 
nur an trockner Luft, namentlich aber im Vacuum über 
Schwefelsäure. Dafs es in wälsriger Lösung übersättigte 
Lösungen bilden kann, ist schon erwähnt. Die Form der 
Krystalle vollkommen festzustellen, ist mir bis jetzt noch 
nicht gelungen. 
Methoxacetsaures Natron kann man ganz wie das Kali- 
“ salz darstellen. Allein die alkoholische Lösung desselben 
setzt auf Zusatz von Aether keine Krystalle ab. Das Salz 
schlägt sich vielmehr in Form einer dicken syrupartigen Lö- 
sung nieder. Dampft man diesen Syrup im Wasserbade 
je noch weiter ein, so entsteht eine farblose dickliche Flüs- 
: R- sigkeit, die beim Erkalten strahlig krystallinisch erstarrt. 


Dieselbe krystallinische Masse erhält man, wenn man die 
Lösung des Salzes unter der Luftpumpe verdunsten läfst. 

Das feste methoxacetsaure Natron zieht Wasser aus der 

Luft an, und zerfliefst. Es scheint daher nicht mit Was- 
ser verbunden krystallisirbar zu seyn. 0,2313 Grm. des 
bei 120° C. getrockneten festen Salzes hinterliefsen beim 
ee Glühen 0,1094 Grm. kohlensauren Natrons, entsprechend 
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0,06414 Grm. oder 27,73 Proc. Natron. Die Formel 
C°H' O° +NaO erfordert 27,79 Proc. Natron. 

Methoxacetsaures Ammoniumoxyd. Dieses Salz kann 
durch Sättigung der reinen Säure oder durch Kochen des 
Kalk- oder Barytsalzes mit kohlensaurem Ammoniak ge- 
wonnen werden. Die in dem letzteren Fall filtrirte Lö- 
sung kann aber nicht verdunstet werden, ohne dafs sich 
Ammoniak so weit verflüchtigte, dafs die Lösung wie- 
der sauer reagirt. Unter der Luftpumpe über Schwefel- 
säure verdunstet blieb endlich eine feste, strahlig oder na- 
delig krystallinische, an der Luft schnell Feuchtigkeit an- 
ziehende und zerfliefsende Masse, die ohne Zweifel ein 
saures methoxacetsaures Ammoniumoxyd ist. Ich habe es 
indessen, weil es so sehr schnell Feuchtigkeit anzieht, nicht 
näher untersucht. 

Das neutrale Salz suchte ich durch Fällen einer Mi- 
schung von alkoholischer Ammoniakflüssigkeit mit dem Hy- 
drat der Methoxacetsäure durch Aether zu gewinnen. Es 
entstand aber in der ätherischen Flüssigkeit ein syruparti- 
ger Niederschlag, den ich ebenfalls nicht wohl einer quan- 
titativen Untersuchung unterwerfen konnte. Vielleicht ist 
es möglich, doch ein festes methoxacetsaures Ammoniak zu 
fällen, wenn man dafür sorgt, dafs in den angewendeten 
Lösungs- und Fällungsmitteln, so wie in der angewendeten 
Säure selbst auch die geringste Spur Wasser vermieden 
wird, was bei dem obigen Versuche wohl nicht vollkom- 
men genug geschehen war. 

Methoxacetsaure Kalkerde kann durch Uebersättigen des 
Methoxacetsäurehydrats mit Kalkmilch, Entfernen des über- 
schüssigen Kalkes durch Hindurchleiten von Kohlensäure, 
Erhitzen zur Entfernung der überschüssigen Kohlensäure 
und Filtriren in wässeriger Lösung rein erhalten werden, 
Dampft man diese Lösung ein, so gelingt es nicht sie in 
Krystalle überzuführen. Selbst beim langsamsten Verdam- 
pfen unter einer Glocke neben Schwefelsäure trocknet sie 
allmählich zu einer immer dickflüssiger werdenden Flüssig- 
keit ein, die sich endlich in eine feste, durchsichtige, Risse 
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bekommende, gummiartige Masse verwandelt, welche nun 
erst allmablich undurchsichtig, weifs und krystallinisch wird. 
So umgewandelt ist das Salz pulverisirbar und liefert ein 
schneeweifses Pulver, welches noch Wasser enthält. Denn 
0,2532 Grm. desselhen verloren bei 120 bis 130° C. noch 
0,0213 Grm. an Gewicht, entsprechend 8,41 Proc. Ein Ge- 
halt von einem Atom Wasser verlangt 7,6 Proc., von zwei 
_ Atomen aber 14,2 Proc. Hiernach scheint es mir wahr- 
scheinlich, dafs die feste durchsichtige gummiartige Masse 
der Formel H’0°-++-CaO +2H0 gemäls zusamınen- 
gesetzt, die krystallisirte aber wasserfrei ist. Dafs die Zu- 
 sammensetzung des bei 120 bis 130° getrockneten Kalksal- 
zes durch die Formel C° H* O°-+CaO ausgedrückt wer- 
u kann, dafür lieferte folgender Versuch den Beweis. 
02315 Grm. desselben hinterliefsen 0,1058 Grm. kohlen- 
i saure Kalkerde, d. h. 0,05925 Grm. oder 25,60 Proc. Kalk- 
| Obige Formel verlangt 25,69 Proc. 
Methowacetsaure Baryterde. Die Darstellung und die 


Br Es bildet farblose, durchsichtige, in Wasser 
leicht, in absolutem Alkohol kaum lösliche prismatische Kry- 
d x  stalle, deren Form näher zu untersuchen mir bis jetzt noch 
23 unmöglich war, weil mir bis jetzt nur eine so kleine Menge 
er des Salzes zu Gebote stand, dafs ich nur kleine und wenig 
deutliche Krystalle gewinnen konnte. Ich glaube jedoch, 
dafs wenn man eine bedeutende Menge dieses Salzes dar- 
stellte, es leicht gelingen würde, so groie Krystalle zu er- 
halten, um ihre Form vollkommen ausmitteln zu können. 
Die Krystalle desselben enthalten kein Krystallwasser und 
Ps bestehen nach der früher schon mitgetheilten Analyse aus 
=» Methozacetsaures Zinkoryd. Die Darstellung dieses Sal- 
zes ist schon oben angegeben worden. Eben so sind die 
N L Analysen, durch welche seine Zusammensetzung ausgemittelt 
ist, schon früher erwähnt worden. Es ist in Wasser und Al. 
7 kohol löslich. Ersteres nimmt es leicht auf, und beim allmäh- 
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lichen Verdunsten der wässerigen Lösung scheidet es sich in 
schönen Krystallen aus, die ihr Krystallwasser, wovon sie 
zwei. Atome enthalten, bei 100° C. leicht vollständig abgeben. 
Die Krystalle sind farblos und oft vollkommen klar. Die grö- 
fseren aber haben oft trübe Stellen, oder sind auch wohl 
durch ihre ganze Masse triibe. An diesen fanden sich oft 
gekrümmte Flächen und Streifungen. Sie gehören dem ein- 
und einaxigen Systeme an, und ihre Form ist ein spitzes 
Rhombenoctaéder. Aufser deu Flä- 
chen des Rhombenoctaéders findet 
sich noch die grade Endfläche, wel- 
che in den ganz klaren Krystallen 
nur wenig ausgedehnt ist, bei den 
grölseren trüben dagegen eine be- 
"=... deutende Ausdehnung gewinnt und 
welcher parallel die Krystalle sehr 
vollkommen spaltbar sind. Die ge- 
rade Endfläche ist stets eben, und 
zeigt keine Streifung, während die 
Octaéderflachen in den grofsen Kry- 
stallen fast stets damit versehen sind. 
Die Streifung tritt namentlich parallel der Endfläche des 
Prismas auf. Der Winkel der Endkanten beträgt 123°19 
und 67° 23’, der der Seitenkanten 146° 43’. Endlich die 
Winkel, welche die Octaéderflichen mit den Endflächen 
bilden, sind = 106° 33. Diese Zahlen sind die Mittelzah- 
len, welche bei den an acht verschiedenen vorzüglich aus- 
gebildeten Krystallen mittelst des Reflexionsgoniometers aus- 
geführten zahlreichen Messungen gewonnen worden sind. 
Die genügende Genauigkeit der Messungen geht daraus her- 
vor, dafs die Summe von 146° 43' und 2,106° 33’ 359° 49’ 
beträgt, welche Summe = vier Rechten seyn sollte. Hier- 
nach verhalten sich die drei Axen der Krystalle des meth. 
oxacetsauren Zinkoxyds a:b:o wie 0,571:1: 1,655. 

Durch einen Versuch habe ich die Löslichkeit des meth- 
oxacetsauren Zinkoxyds in Wasser bestimmt. 4,1361 Grm. 
der in 24 Stunden bei einer Temperatur von 18 bis 19° C. 


n 

1. 

n 

P 
h 
i 
e 
- 

~ 

2 

t = 
r j 
N 

4 

. 

> 
t 


zes mit Wasser bereiteten Lösung, deren Temperatur schliefs- 


dich = 18°,4C. betrug, hinterliefsen 0,7752 Grm. des bei 


110°C. getrockneten, also wasserfreien Salzes. 100 Theile 
Wasser von 18°,4C. lösen also 23,06 Theile des wasser- 
freien, aber 27,42 Theile des krystallisirten Salzes auf. 
Methoxacetsaures Kupferoxyd. Auch die Darstellungs- 
weise, sowie die Analyse dieses Salzes habe ich schon frü- 
her angeführt. Es bildet grünlich blaue, prismatische Kry- 
stalle, die vollkommen durchsichtig sind, das ‚Licht sehr 
lebhaft reflectiren, und in Wasser leicht löslich sind. Auch 
Alkohol löst sie auf. Die Winkel der Krystalle konnten 
mittelst des Reflexionsgoniometers nicht gemessen werden, 
weil die Flächen ein klein wenig gebogen erscheinen, da- 
her kein scharfes Bild geben. Die Winkelbestimmungen 
konnten nur bei den grölseren Krystallen mittelst des An- 


_ legegoniometers geschehen. Danach erscheinen die Krystalle 
als schiefe rhombische Prismen. Die schiefe Endfläche ist 


auf der stumpfen Seitenkante gerade aufgesetzt unter einem 


nur unbedeutend von dem Rechten abweichenden Winkel. 


_ Die Winkel mit den Seitenflächen betragen nach den Mes- 
sungen mit dem Anlegegoniometer ungefähr 84 bis 86° und 


94° bis 96°. Die Winkel, welche die Prismenflachen mit 
einander bilden, konnten ebenfalls nicht genan gemessen 
werden. Sie betrugen um 110° und 70°. Die Messungen, 
selbst die mit dem Reflexionsgoniometer, schwankten zwi- 
schen 68° und 73°, so wie zwischen 109° und 111°. Aufser 
der schiefen Endfläche findet sich noch ein schiefes Prisma, 
dessen Flächen die schiefe Endfläche in Kanten schneidet, 
die der schiefen Diagonale der Endfläche parallel sind. 
Von diesen Flächen habe ich nur die eine, die am oberen 


Ende auf der rechten Seite liegt, beobachtet. Welche 


Art Flächen am untern Ende liegen, kann ich nicht ange- 
ben, da die Krystalle mit dem anderen Ende aufgewachsen 


waren. 
Die Zusammensetzung der Krystalle dieses Salzes wird, 
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- wie aus den friiher angegebenen Analysen hervorgeht, durch 
die Formel C* O° + CuO + 2HO ausgedrückt. 
21 Methoxacetsaures Bleioxzyd erhält man, wenn man eine 
e wässerige Lösung der Methoxacetsäure auf kohlensaures 
r- Bleioxyd giefst. Es entwickelt sich sofort Kohlensäure, und 
durch Kochen kann man die Säure leicht mit Bleioxyd sät- 
3- tigen. Man filtrirt die Lösung von dem nicht gelösten, über- 
i- schüssigen kohlensauren Bleioxyd ab und dampft sie ein, | 
7. Die Verdampfung liefs ich neben Schwefelsäure im Vacuum ; 
ir geschehen, wobei die Lösung allmählich zu einem Syrup q 
h eintrocknete, der schliefslich, als das Gefafs mit demselben 
n an die Luft gebracht und dessen Inhalt mit einem Platin- 
N, spatel berührt wurde, zu einer festen, weifsen, strahlig kry- 
1- stallinischen, ganz dem Wawellit ähnlichen Masse gestand. 
n Das methoxacetsaure Bleioxyd löst sich in Wasser sehr 
1- leicht auf. In Alkohol ist es auch auflöslich. Selbst abso- 
le luter Alkohol löst es in der Wärme ziemlich leicht auf. 
st Die Lösung setzt aber einen grofsen Theil desselben in der 
m Kälte wieder ab in Form kleiner Krystallflitterchen, welche 
1. mit der Flüssigkeit geschüttelt sich in derselben mit schil- 
S- lerndem Glanze vertheilen. Unter dem Mikroskope erschei- 
d nen sie als äufserst zarte Blättchen, deren Form nicht näher 4 
it erkannt werden konnte. Die filtrirte Alkohollösung giebt 3 
n mit Aether versetzt eine weifse milchähnliche Trübung. Nach = 
n, längerer Zeit sondern sich ebenfalls jene zarten Krystall- 
i- blättchen aus, die in diesem Falle etwas gröfser sind und a 
ar unter dem Mikroskope meist ähnlich wie die Figur erschei- 4 
a, nen, welche entsteht, wenn zwei Kreise von gleichem Ra- 
t, dius sich nicht ganz decken. Sie erscheinen also Ellipsenähn- 
d. lich an beiden Enden aber einen sehr stumpfen Winkel a 
n bildend, der übrigens oft auch gerade abgestumpft ist. - 
e 0,3954 Grm. des noch syrupartigen Riickstandes der un- 
B- ter der Luftpumpe verdunsteten Lösung des Bleisalzes wur- 
n den, ehe er fest geworden war, also noch im wasserhaltigen 2 
Zustande in einen gewogenen Porcellantiegel gebracht und 
d, Es blieben 0,3687 Grm. 


rocken Substanz zurück. Der Verlust beträgt nur 6,75 
Proc. Wären zwei Atome Wasser in dem Salze, so hätte 
der Verlust 8,5 Proc. betragen müssen. Der Syrup enthält 

en ze entschieden noch Wasser, worin das Bleisalz eben ge- 
löst war. Deshalb darf wohl angenommen werden, dafs das 

feste Bleisalz wasserfrei ist. 
ion Die 0,3687 Grm. der trocknen Substanz hinterliefsen beim 
_ Glühen 0,1223 Grm. Bleioxyd und 0,0854 Grm. Blei, ent- 
sprechend 0,2143 Grm. oder 58,12 Proc. Bleioxyd. Die 

Bean nach der Formel C® H°’0O° + PbO erfordert 

57,94 Proc. 

7 Methoxacetsaures Silberoxyd. Mischt man eine concen- 
trirte Lösung von methoxacetsaurem Natron mit einer eben- 


“ a 2 so scheidet sich sogleich ein weifses Salz krystallinisch aus, 
das sich aber mit der Zeit am Licht bräunt und endlich 


diesem Falle scheidet sich eine bedeutende Menge motel: 
linischen Silbers aus. Diese Reduction scheint aber durch 
_ die Gegenwart überschüssigen Silbersalzes veranlafst zu 
seyn. Denn wenn man den erzeugten weifsen krystallini- 
schen Niederschlag auf einem Filtrum sammelt, einmal wit 
Wasser abwäscht, und nun scharf ausprefst, so kann man 
das ausgeprefste Salz in wenig heifsen Wassers lösen und 
aus der filtrirten erkaltenden Flüssigkeit setzt sich dann ein 
weilses Salz ab, das sich nicht mehr so leicht schwärzt, 
Es kann wieder auf einem Filtrum gesammelt, einmal mit 
aa _ Wasser gewaschen und geprefst werden. So erhält man 
reine melhoxacetsaure Silberoxyd. 
Dieses Salz bildet lange aber zarte, etwas flache, nadel- 
_förmige Krystalle, die sich in kaltem Wasser ziemlich schwer, 
aber doch leichter lösen, als essigsaures Silberoxyd. In 
_-— heifsem Wasser lösen sie sich leicht auf. Sie enthalten 
oe über Schwefelsäure getrocknet kein Wasser. Bei einer 
Temperatur aber von 110° C. können sie ohne beginnende 
Zersetzung nicht getrocknet werden. Sie färben sich da- 
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durch gelb und braun und verlieren dabei an Gewicht. Sie 
schmelzen aber nicht bei dieser Temperatur. 

0,318 Grm. des lufttrocknen, über Schwefelsäure nichts 
mehr an Gewicht verlierenden Salzes verloren bei 110° in- 
nerhalb einer halben Stunde 0,003 Grm. an Gewicht, wobei 
aber Bräunung also Zersetzung eingetreten war. Beim Glü- 
hen hinterblieben 0,174 Grm. Silber. Diefs beträgt (berech- 
net auf die über Schwefelsäure getrocknete Substanz) 54,72 
Proc. Die Rechnung nach der Formel C° H* O° 4+ AgO 
verlangt 54,82 Proc. Sie drückt daher die Zusammensetzung 
dieses Salzes aus. 

Weiter oben hatte ich schon die Nichtidentität der Me- 
thoxacetsäure wit der Milchsäure ausgesprochen. Die vor- 
stehende Untersuchung der Salze derselben liefert noch eine 
grofse Menge Beweise für diese Behauptung. Dahin gehört 
die aufserordentliche Krystallisirbarkeit des Kalisalzes, die 
Krystallisirbarkeit des Barytsalzes, die Unfähigkeit des Kalk- 
salzes zu krystallisiren und seine Leichtlöslichkeit in Wasser, 


endlich der Umstand, dafs das Silbersalz ohne Wasser kry- 
stallisirt und bei 100° C. nicht schmilzt, und andere. 


> 
Einwirkung des Natriumäthylats auf Monochloressig- | 
säure (Bildung der Aethoxacetsäure). 


Die Aethoxacetsäure suchte ich genau auf dieselbe Weise 
darzustellen, wie die Methoxacetsäure. Ich setzte nur an 
Stelle des Methylalkohols den gewöhnlichen Alkohol. 

28 Grin. Natrium wurden allmählich in 280 Grm. abso- 
luten Alkohols gebracht, und zuletzt die Einwirkung durch 
Warne unterstützt. Nach geschehener Auflösung wurde die 
Mischung abgekühlt und nun allmählich 50 Grm. Monochlor- 
essigsäure eingetragen. Jede neu eingetragene Portion der- 
selben veranlafste ein heftiges Zischen und Poltern. Schliefs- 
lich wurde von der Mischung, nachdem sie längere Zeit ge- 
kocht worden war, der Alkohol abdestillirt und der Rück- 
stand bis zu einer Temperatur von 100 bis 110° C. erhitzt. 
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Die wässerige Lösung desselben übersättigte ich nun 


schwach mit Salzsäure, filtrirte den entstandenen geringen, 
flockigen Niederschlag (offenbar durch Einwirkung des Na- 


tronhydrats auf den Alkohol bedingt) ab, und übersättigte 


nun nochmals schwach mit kohlensaurem Natron. Die 


schwach bräunlichgefärbte Flüssigkeit ward wieder einge- 


_ dampft und mit verdünntem Alkohol extrahirt, wobei nur 


dieses Salzes dampfte ich die Lösung nochmals ein und 
-_ extrahirte den Rückstand mit stärkerem Alkohol, wobei wie- 
der nur Chlornatrium ungelöst blieb. 


Die Alkohollösung hinterliefs nochmals verdunstet 56 


% Grm. Rückstand, der in der Hoffnung ein krystallisirbares 
_ Zinksalz zu erhalten in Wasser gelöst und mit einer Lösung 
von 70 Grm. krystallisirten schwefelsauren Zinkoxyds ver- 


setzt wurde. Die Lösung dampfte ich ein, und extrahirte 
sie mit verdünntem kochenden Alkohol, wobei nur Anor- 
ganisches zurückblieb. Beim Erkalten der Lösung setzte 
sich nichts ab. Sie wurde daher zunächst untersucht, ob 
noch Natronsalz darin enthalten war. Diefs fand sich in 
der That, denn beim Verbrennen einer Probe hinterblieb 
eine stark alkalisch reagirende Asche. Deshalb verdunstete 
ich den Alkohol nochmals, löste den Rückstand in Wasser, 
filtrirte die geringe Menge sich bildenden flockigen Nieder- 


 schlags ab, fügte eine Lösung von 30 Grm. ssbivelelontnen 


Zinkoxyds hinzu, und dampfte die Mischung wieder zur 
Den Riickstand extrahirte ich mit heifsem 


ag Alkohol, filtrirte aber erst nach dem Erkalten der Lösung, 
und dampfte nochmals ein. Dabei blieb eine gelbe syrup- 
artige Masse zurück, die endlich gummiartige Beschaffenheit 


annahm. Beim Einäschern einer Probe derselben bleib nun 


eine nicht mehr alkalisch reagirende zumeist aus Zinkoxyd 


bestehende Asche zurück. 

Die Versuche, aus diesem Zinksalz durch Lösen in hei- 
fsem Wasser und Erkaltenlassen Krystalle zu erzeugen, 
blieben durchaus erfolglos. Ebenso entstanden durch frei- 


williges Verdunsten einer ziemlich concentrirten Lösung des- 
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selben keine Krystalle. 

tige Masse zuriick. 

- Da nun der Versuch durch Krystallisation des Zinksal- 
zes die Aethoxacetsäure zu reinigen nicht gelungen war, so 

B löste ich die ganze Menge des Zinksalzes in Wasser, und 

2 leitete durch die Lösung so lange Schwefelwasserstoffgas, 


Es blieb nur eine dicke syrupar- 


r bis alles Zink als Schwefelzink gefallt war. Die schwach 
r gelblich gefärbte filtrirte Flüssigkeit reagirte stark sauer. 
d Ein Theil derselben wurde der Destillation unterworfen, 
wobei zuerst ein saures Wasser überging. Später steigerte 
sich der Kochpunkt allmählich bis etwa 190° C., bei wel- 
6 cher Temperatur eine sauer riechende farblose Flüssigkeit 
8 überging. Zuletzt schwärzte sich der Rückstand in der Re- 
torte. Er enthielt noch unorganische Substanz. 
- Ein Theil des erhaltenen Destillats ward mit Barythy- 
e drat gesättigt, und nach Entfernung des überschüssigen Ba- 
- ryts durch Kohlensäure die filtrirte Flüssigkeit verdunstet. 


e Als sie syrupdick geworden war, schieden sich daraus nach 
b längerem Stehen kleine äufserst zarte Krystallblättchen aus, 
n die wegen ihrer grofsen Löslichkeit nicht mit Wasser abge- 
b spült werden konnten. Auch durch Auspressen liefsen sie 
e sich nicht reinigen, weil die Mutterlauge einen viel zu dicken 
r, Syrup bildete. 


r- In der Hoffnung, sie möchten neben äthoxacetsaurem 
n Baryt nur höchstens Chlorbarium enthalten, verwendete ich 
ty eine Probe der nicht weiter gereinigten Krystalle zur Be- 
m stimmung der Quantität des beim Glühen zurückbleibenden 
g, kohlensauren Baryts und Chlorbariums. 
)- 0,2586 Grm. der bei 100° C. getrockneten Substanz ver- 
it loren bei 150°C. nichts mehr an Gewicht. Beim Verbren- 
m nen hinterblieben 0,1538 Grm. neutral reagirender Asche, 
d aus welcher durch Praecipitation der salpetersauren Lösung 
mittelst salpetersauren Silberoxyds 0,0120 Grm. Chlorsilber 
i- erhalten wurden. Es waren also sowohl in dieser Asche 
n, als in der bei 150° C. getrockneten Substanz 0,0087 Grm. 


i- Chlorbaryum enthalten 0,2499 Grm. der von Chlorbaryum 
| freien Substanz lieferten also 0,1451 Grin. kohlensauren Ba- 


- 


| ryt, entsprechend 0,11269 Grm. oder 45,10 Proc. Baryt. 
Die Formel C* H’O° + BaO erfordert 44,61 Proc. 
Da auf diese Weise es zu gelingen schien, ein reines 


Barytsalz der Aethoxacetsäure zu gewinnen, so unterwarf 
ieh die ganze Menge der wässerigen Lösung der noch un- 
reinen Säure der Destillation, zunächst jedoch nur, bis der 


 Kochpunkt der Flüssigkeit 110°C. geworden war. Das er- 
haltene wässerige, sauer reagirende Destillat ward mit Ba- 


rythydrat gesättigt und nach Entfernung des überschüssigen 


_ Baryts durch Kohlensäure eingedampft. Der Rückstand ent- 
_ hielt aufser dem organischen Barytsalz noch Chlorbaryum, 
welches durch Lösen in Alkohol nicht vollständig entfernt 
werden konnte. Deshalb löste ich das Salz nochmals in 
Wasser und setzte so viel einer Lösung von schwefelsaurem 
Silberoxyd hinzu, bis fernerer Zusatz desselben keinen Nie- 
derschlag mehr gab und auch Salzsäure die Flüssigkeit nicht 
mehr trübte. Die vom Niederschlage abfiltrirte Flüssigkeit 
war farblos. Ich dampfte sie zur Trockne ein, und fällte 


die alkoholische Lösung des Riickstandes durch Aether. Der 


entstandene perlmutterglänzende krystallinische Niederschlag 
wurde abfiltrirt und ausgeprefst. Die Analysen desselben 
gaben den Beweis, dafs er noch nicht reines äthoxacetsaures 
Salz war. 

0,2386 Grm. des lufttrocknen Salzes wogen bei 105°C. 
getrocknet 0,2376 Grm. und hinterliefsen geglüht 0,1404 Grm. 
_ koblensauren Baryt, entsprechend 0,1090 Grm. oder 45,68 

Proc. Baryt. 
0,2185 Grm. bei 100° getrockneten Salzes gaben 0,1306 
Grm. kohlensauren Baryt, enthielten also 0,1014 Grm. Ba- 
ryt, d. bh. 46,41 Proc. Die Rechnung verlangt 44,61 Proc. 


Ich versuchte nun das Salz durch partielle Fällung mit- 


R  telst ‚Aether zu reinigen. Zu dem Zweck löste ich es in 


luten Alkohols hinzu, und dann so wenig Aether, dafs sich 
nur eine unbedeutende Quantität des Barytsalzes ausschei- 


| 
| 
4 
| 
Bary! 
. agızem a I 
4 
= 
: 


rhombischer Tafeln von äufserster Zartheit aber hinreichen- 
der Gröfse ausgeschieden, um die Winkel des Rhombus 
unter dem Mikroskope messen zu können. Sie betrugen 
in Mittel von je 12 sich sehr nähernden Messungen 75° 5’ 
und 104° 55’. Die Krystalle wurden abfiltrirt, mit Aether, 
der mit etwas Alkohol versetzt war, gewaschen, ausgeprefst 
und ihr Barytgehalt bestimmt, der nur wenig gröfser war, 
als er vorher gefunden war, nämlich = 57,25 Proc. Auch 
als dieses Salz in absolutem Alkohol kochend gelöst worden 
war, wobei ein Theil desselben ungelöst zurückblieb, und 
die Lösung nun durch Aether präcipitirt wurde, entstand 
ein 47,20 Proc. Baryt enthaltender Niederschlag. Durch 
Fällung der von dem zuerst durch wenig Aether erhaltenen 
Niederschlag abfiltrirten Flüssigkeit mittelst mehr Aether ge- 
lang es ebenfalls nicht reinen äthoxacetsauren Baryt zu ge- 
winnen. 

Deshalb mufste ich mich nach einer anderen Reinigung- 
methode umsehen. Zu dem Ende vereinigte ich zunächst 
die ganze Menge des aus der destillirten Säure gewonnenen 
chlorfreien Barytsalzes, löste es in Wasser, und überliels 
die Lösung mehrere Wochen sich selbst. 

Nach sechs Wochen hatten sich krystallinische Krusten 
eines Salzes gebildet, welche sich in einer syrupdicken Flüs- 
sigkeit befanden. Sie erschienen vollkommen farblos. Um 
sie zu reinigen, liefs ich die syrupartige Flüssigkeit abtropfen, 
und da diese sich. durch absoluten Alkohol nicht trübte, so 
wusch ich die Krystalle damit aus. Sie wurden darauf ge- 
trocknet und der nähern Untersuchung und Analyse un- 
terworfen. 

Der äthoxacetsaure Baryt ist ein sehr leicht in Wasser 
lösliches, damit eine syrupdicke Lösung bildendes, farbloses, 
und in kleinen Krystallchen anschiefsendes, in Alkohol, selbst 
absolutem, lösliches Salz. Letzterer löst es nur schwer, aber 
doch weit leichter als den methoxacetsauren Baryt, so dafs 
Aether aus der Lösung noch eine kleine Menge in Form 
eines perlmutterglänzenden Niederschlages fällt, der unter 
dem Mikroskope als äufserst kleine feine Blättchen erscheint 
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_ deren Form theils wegen ihrer Kleinheit, theils aber des- 
_ wegen nicht erkannt werden konnten, weil sie stets zu 
mehreren verwaschen waren. 

Eine concentrirte Lösung desselben wird durch eine 


ebenfalls concentrirte Lösung von salpetersaurem Silberoxyd 


nicht gefällt. Der Niederschlag erscheint flockig, und färbt 
sich bald gelb. In der Wärme löst sich das gefällte äthoxa- 
cetsaure Silberoxyd wieder auf, wobei aber die Lösung sich 
bräunt und endlich durch Abscheidung von etwas. Silber 


:  schwärzt. Die filtrirte Flüssigkeit setzt beim Erkalten weifse, 


äulserst feine, concentrisch gruppirte Nädelchen ab, die selbst 
unter dem Mikroskope nur schwer als solche erkannt wer- 
den können. Auch salpetersaures Quecksilberoxydul fällt 
die concentrirte Lösung von äthoxacetsaurem Baryt mit wei- 
_ fser Farbe. Der Niederschlag wird durch Kochen grau und 
erscheint nach dem Wiedererkalten der Flüssigkeit unter 
dem Mikroskop als ein Gemisch von Quecksilbertröpfchen 
mit einem amorphen Pulver. 
Andere Metalloxydsalze geben mit äthoxacetsaurem Baryt 


keine Niederschläge. 


y Bei seiner Auflösuug in Wasser zeigt der äthoxacetsaure 
_ Baryt eine eigenthümliche Erscheinung. Die Theilchen des- 
selben nämlich, welche zufällig auf der Oberfläche des Was- 
sers bleiben und nicht untersinken, gerathen dadurch in ein 


heftiges Hin- und Herbewegen, das bis zur Vollendung der 


Lösung andauert. Dieses Salz enthält kein Krystallwasser, 
denn bei 100° getrocknet verlieren die lufttrocknen Krystalle 


= nichts an Gewicht. 


I. 0,348 Grm. derselben hinterliefsen geglüht 0,1997 Grm. 
kohlensauren Baryt, entsprechend 0,1551 Grm. oder 44,57 


Proc. Baryterde. 


II. 0,4327 Grm. lieferten im Schiffchen im Sauerstoff- 
strome verbrannt 0,3762 Grm. Kohlensäure, 0,1616 Grm. 


| be Wasser und im Schiffchen blieben 0,0015 Grm. Kohle und 
0,2479 Grm. kohlensaurer Baryt. Hiernach enthält das Salz 


0,1192 Grm. oder 27,55 Proc. Kohlenstoff, 0,01796 Grm. oder 


415 Proc. Wasserstoff und 44,50 Proc. Brytere. 
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Ill. 0,4100Grm, gaben auf dieselbe Weise 0,3615Grm. 
Kohlensäure und 0,1524 Grm. Wasser, während im Schiff- 
chen zurückblieben 0,001 Grm. Kohle und 0,2358 Grm. koh- 
lensaurer Baryt. Hieraus folgt, dafs das Salz 0,11396 Grm. 
oder 27,50 Proc. Kohlenstoff, 0,01693 Grm, oder 4,13 Proc. 
Wasserstoff und 0,1831 Grm. oder 44,66 Proc. Baryterde 
enthält, 

Hieraus folgt folgende Zusammensetzung des äthoxacet- 
sauren Baryts: 


I. Il. lil. berechnet. 
Kohlenstoff — 27,55 2780 2899 8C 
Wasserstoff — 415. 413 
Sauerstoff — 23,80. 23,41 23,32 50 - 
Baryterde 44,57 44,50 4466 4461 1BaO | 
100. 100. «100 


Hiernach ist der äthoxacetsaure Baryt der Formel C*H’?O* 
+BaO gemäfs zusammengesetzt, und der Aethoxacetsäure 
selbst mufs daher die Formel €* H* O° + HO zugeschrie- 


ben werden. Ihre rationelle Formel aber ist, wie man aus 
der Analogie mit der Methoxacetsäure schliefsen 

C* H? O2 ) 0°) 

Da dieses Barytsalz aus der destillirten Säure gewonnen 
worden ist, so ist auch die Aethoxacetsdure. destillirbar. 
Weil ich aber bis jetzt die Eigenschaften derselben in voll- 
kommen reinem Zustande noch nicht studirt habe, so. kann 
ich Genaueres über dieselben noch nicht angeben. 

Für jetzt habe ich mich begnügt, nur die Zusammen- 
setzung des reinen Barytsalzes der Aeihoxacetsäure zu er- 
mitteln. Es bleibt mir noch übrig, was ich mir für . spa- 
ter vorbehalte, wie das Hydrat der Säure so die übrigen 
Verbindungen derselben näher zu untersuchen. ° Ehe ich 
jedoch zu der Amoxacetsäure übergehe, sey es mir erlaubt, 
noch die Methode kurz anzugeben, nach welcher es den 
vorstehenden Versuchen gemäfs am leichtesten gelingen mufs, 
die Aethoxacetsäure im reinen Zustande darzustellen. 

Poggendorff’s Annal. Bd. CIX. 22 
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Zu dem Ende bringt man Natrium in das zehnfache Ge- 
wicht vollkommen absoluten Alkohols und vollendet die 
Bildung des Natriumalkoholats durch Wärme. Darauf trägt 
man nach und nach 1,8 Theile krystallisirte Monochloressig- 
säure ein, und erhitzt die Mischung 5 bis 6 Stunden lang 
bis zum Kochen des Alkohols, indem man Sorge trägt, dafs 
sich die sich bildenden Alkoholdämpfe wieder verdichten, so 
dafs sie in die Mischung zurückfliefsen. Dann destillirt man 

= den Alkohol ab, und erhitzt den Riickstand noch einige 
Stunden auf 100° C. 

. Die so getrocknete Masse zieht man mit kochendem 
Alkohol aus, dampft den Alkohol ab, und setzt zu 7 Thei- 
len des Rückstandes, den man in Wasser gelöst hat, eine 
Lösung von 12 Theilen krystallisirten schwefelsauren Zink- 
oxyds, dampft die Mischung nochmals zur Trockne ein und 
_ zieht den Rückstand wieder mit Alkohol aus. Die wieder 
verdunstete Alkohollösung wird nochmals vom Alkohol durch 
Verdunsten befreit, der Rückstand in Wasser gelöst und 
mit Schwefeiwasserstoffgas zersetzt. Die durch Filtriren 
erhaltene Lösung der unreinen Aethoxacetsäure wird der 
Destillation unterworfen, und so viel als möglich abdestillirt. 
Das Destillat wird mit Baryt übersättigt, mit Kohlensäure 
behandelt und das Filtrat durch genaue Fallung mit schwe- 
felsaurem Silberoxyd von dem Chlor vollkommen befreit. 
Die nun erhaltene Lösung dampft man zum Syrup ein, 
3 läfst krystallisiren und wäscht die Krystalle mit absolutem 
Alkohol aus. Aus diesen Krystallen des reinen äthoxacet- 
= sauren Baryts kann die freie Säure durch genaue Fällung 
mittelst verdünnter Schwefelsäure abgeschieden werden, und 
aus dieser Säure lassen sich dann die Salze der Aethoxacet- 

siure im reinen Zustande darstellen. 


+ 


Einwirkung des Natriumamylats auf Monochloressig- 
säure. (Bildung der Amoxacetsäure). 


Zur Darstellung dieser Säure brachte ich in 150 Grm. 
bei 132°C. kochenden, gänzlich wasserfreien Amylalkohols 
14 Grm. Natrium. Die Einwirkung unterstützte ich zuletzt 
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durch Wärme. Beim Erkalten der Lösung des Natrium- 
amylats in dem überschüssigen Amylalkohol erstarrte sie. 
Auf diese erstarrte Masse brachte ich 25 Grm. Monochlor- 
essigsäure, welche, eben weil sie fest war, nur langsam 
darauf einwirkte, aber dessenungeachtet Wärmeentwickelung 
veranlafste. Die Mischung wurde nun längere Zeit bis 
130° C. erhitzt. Dabei schied sich ein weifses Salz aus, 
das, als es mit Amylalkohol gewaschen worden war, sich 
als reines Chlornatrium erwies. 

Der filtrirte Amylalkohol, der das Natronsalz der neuen 
Säure aufgelöst enthalten mufste, wurde mehrfach mit Was- 
ser geschüttelt, und die wässerigen Lösungen von dem Amyl- 
alkohol durch einen Scheidetrichter gesondert. Dieser wurde 
bis auf einen geringen Rückstand so lange abdestillirt, als 
die Temperatur der kochenden Flüssigkeit nicht über 135°C. 
stieg. Dieser Rückstand und die wässerigen Flüssigkeiten 
wurden im Wasserbade verdunstet, wobei ein fester nicht 
krystallinischer Rückstand blieb, der in Alkohol gelöst wurde, 
wobei noch eine kleine Menge Chlornatrium zurückblieb, 
Die klar filtrirte Flüssigkeit ward eingedunstet, der Rück- 
stand in Wasser gelöst, und die Lösung mit einer Lösung 
von 50 Grm. schwefelsauren Zinkoxyds versetzt. Dabei 
entstand in der wässerigen Flüssigkeit ein syrupartiger gelb. 
gefärbter Bodensatz. Die Mischung ward im Wasserbade 
abgedampft, und der Rückstand mit Alkohol extrahirt, wo- 
bei ein Salz ungelöst blieb, das sich beim Erhitzen nicht 
schwärzte, also nur aus unorganischen Substanzen bestand. 

Einige Tropfen der alkoholischen Lösung hinterliefsen 
geglüht noch eine alkalisch reagirende Asche. Deshalb ward 
sie in eine grofse Menge kochenden Wassers gegossen, und 
die trübe, erkaltete Flüssigkeit filtrirt. Diese wurde nach 
Zusatz von 10 Grm. schwefelsauren Zinkoxyds eingedampft, 
und der Rückstand mit Alkohol extrahirt, wobei nur unor- 
ganische Substanz zurückblieb. Beim Verdunsten der al- 
koholischen Flüssigkeit blieb eine syrupartige Masse zurück, 
die nun alkalifrei war, denn beim Einäschern einer Probe 
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derselben blieb eine nicht mehr alkalisch reagirende Asche 
zurück. 

Das so gewonnene Zinksalz in Krystalle überzuführen 
gelang nicht. Weder aus der Alkohollösung noch aus der 
in Wasser, worin es übrigens nur schwerlöslich ist, schied 
es sich in solchen aus. In allen Fällen wurde es als eine 
dicke syrupartige Masse erhalten. Ich suchte es daher da- 
durch zu reinigen, dafs ich die alkoholische Lösung in Was- 
ser gofs. Den dadurch eutstandenen Niederschlag liefs ich 
sich als Syrup auf dem Boden des Gefäfses ansammeln, 
worauf er nach Entferoung der klaren wässerigen Flüssig- 
keit mehrfach mit Wasser abgewaschen wurde. Die wäs- 
serige Lösung dampfte ich ein, bis sich wieder ein syrup- 
artiger Bodensatz bildete, der auf dieselbe Weise gewaschen 
wurde, und diese Operation wiederholte ich mit der wäs- 
serigen Flüssigkeit so oft, als noch daraus wesentliche Men- 
gen dieses Syrups abgeschieden werden konnten. Dieselbe 
Reinigungsoperation wurde dann mit der ganzen Menge 
des gesammelten Zinksalzes noch einmal wiederholt. 

Das so gereinigte Zinksalz ward in Alkohol gelöst und 
Wasser hinzugesetzt, wobei ein geringer auch auf Zusatz 
‚von mehr Alkohol nicht wieder verschwindender, klebriger 
Bodensatz entstand, der von der Lösung durch Filtration 
getrennt wurde. 

Die Lösung gab mit "salpetersaurem Silberoxyd einen 

_ voluminösen, weifsen Niederschlag, der in Salpetersäure 
bis auf eine geringe Opalisirung löslich, und auch in Was- 
ser und Alkohol nicht unlöslich war, daher beim Auswaschen 
sich in Menge auflöste. Wäscht man ihn aber mit Alkohol, 

so kann er vom Zink gänzlich befreit werden. Chlorba- 

ryum und Quecksilberchlorid sowohl, als essigsaures Blei- 
oxyd erzeugen darin in Alkohol lösliche weilse Nieder- 
schläge. Auch salpetersaures Quecksilberoxydul schlägt sie 
weils, amorph nieder. 

Die alkoholhaltige wässerige Lösung des Zinksalzes 
wurde nun durch Schwefelwasserstoffgas zersetzt und der 
Niederschlag mit Alkohol gewaschen. Auf Zusatz von Was- 
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ser schied sich aus der sehr unangenehm nach Mercaptan 
riechenden Flüssigkeit ein ölartiger Körper aus, der durch 
einen Scheidetrichter getrennt wurde. 

Die wässerige noch Alkohol enthaltende Flüssigkeit wurde 
der Destillation unterworfen, wobei sich bald noch mehr 
des Oels ausschied, welches wiederum durch den Scheide- 
trichter gesondert wurde. Dieselbe Operation ward dann 
noch einmal wiederholt. 

Die bei diesen Destillationen übergegangene Flüssigkeit 
reagirte stark sauer. Sie wurde mit Barythydrat übersättigt, 
der überschüssige Baryt durch Kohlensäure entfernt, und 
die wässerige Flüssigkeit verdunstet. Der abgeschiedene 
kohlensaure Baryt enthielt noch etwas des Barytsalzes der 
neuen Säure. Er wurde daher mit vielem Wasser ausge- 
kocht, und die beiden erhaltenen klaren Lösungen des Ba- 
rytsalzes im Wasserbade verdunstet. Dabei schied sich 
namentlich auf der Oberfläche der Flüssigkeit eine klebrige, 
schmierige, weilse Substanz aus, welche nachdem sie im 
Wasserbade vom Wasser vollkommen befreit und dadurch 
erhärtet war, sich als der reine amoxacetsaure Baryt auswies. 
Dieses Salz ist nicht krystallisirbar. Selbst wenn seine al- 
koholische Lösung (auch in Alkohol ist es löslich) allmäh- 
lich an der Luft verdunstet, so kann an dem Rückstand 
kaum krystallinische Structur entdeckt werden. Die Ana- 
lyse desselben lieferte folgende Zahlen: 

I. 0,2292 Grm. der bei 115°.C. getrockneten feinst ge- 
pulverten Substanz hinterliefsen geglüht 0,1051 Grm. koh- 
lensauren Baryt, entsprechend 0,08163 Grm. d. h. 35,61 Proc. 
Baryt. 

II. 0,2491 Grm. derselben lieferten 0,3293 Grm. Koh- 
lensäure, 0,1372 Grm. Wasser und im Schiffchen blieben 
0,1153 Grm. Substanz, die aus 0,1151 Grm. neutralem koh- 
lensauren Baryt und 0,0002 Grm. Kohlenstoff bestand. Diefs 
entspricht 0,09702 Grm. oder 38,95 Proc. Kohlenstoff, 
0,01524 Grm. oder 6,12 Proc. Wasserstoff und 0,0894 Grm. 
oder 35,89 Proc. Baryterde. 
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IIL. 0,3424 Grm. gaben 0,1575 Grm. kohlensauren Ba- 
entsprechend 0,12232 Grm. oder 35,72 Proc. Baryterde. 
IV. Aus 0,2664 Grm. erhielt ich 0,3504 Grm. Kohlen- 
ae _ sture, 0,1441 Grm. Wasser und im Schiffchen blieben 0,001 
Grm. Kohle und 0,1227 Grm. kohlensaurer Baryt. Diefs 
_ entspricht 0,10404 Grm. oder 39,05 Proc. Kohlenstoff, 0,01601 
Grm. oder 6,01 Proc. Wasserstoff und 0,0953 Grm. oder 
35,77 Proc. Baryterde. 
Aus diesen Analysen folgt folgende Zusammensetzung 
des amoxacetsauren Baryts: 
I. Il. Il. IV. berechnet 
Kohlenstoff — 3895 — 39,05 3934 MC © 
Wasserstoff — 612 — 6,01 6.09 13H | 
Sauerstoff — 1904 — 1917 18,74 50 
Baryterde 35,75 35,89 35,72 35,77 35,83 1BaO 
100. 100. 100. 
Hiernach ist die Formel des amoxacetsauren Baryts 
+BaO und die des Hydrats der Amoxacet- 
= C'*+H'?O5 + HO, oder ihre rationelle Formel 
C*#? O? 
der der Methoxacetsäure analog gleich: C'°H'' 


Die ölige Flüssigkeit, welche sich bei der Fu aha 
der alkoholhaltigen wässerigen Lösung der durch Schwe- 
felwasserstoff aus dem Zinksalz abgeschiedenen freien Säure 
ausgeschieden hatte, wurde mit Aether geschüttelt, die äthe- 
rische Lösung von der darunter befindlichen wässerigen, 
r Be welche neben noch einer kleinen Quantität des Oels eine 
sehr kleine Menge beim Verbrennen etwas Asche hinter- 
 lassender organischer Substanz enthielt, getrennt, mit Thier- 
kohle behandelt, und der Aether abdestillirt. Der Rück- 
stand war immer noch gelbbraun gefärbt. Er wurde unter 
der Luftpumpe neben Schwefelsäure verdunstet, wobei die 
ölartige Substanz nicht fest wurde. Darauf unterwarf ich 
sie der Destillation. Nun ging zuerst noch etwas Wasser 
Ei “a über. Dann stieg der Kochpunkt allmählich, bis er bei 
285° constant wurde. Bei 235° bis 240° C. ging der gröfste 
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Theil der Flüssigkeit über. Zwischen diesen Temperaturen 
liegt also ohne Zweifel der Kochpunkt der reinen Amoxa- 
cetsäure. Im Rückstande blieb eine kleine Menge braun- 
schwarz gefärbte Flüssigkeit, in der sich noch etwas unor- 
ganische Substanz befand, die also wohl noch eine geringe 
Menge eines amoxacetsauren Salzes enthielt. 

Das gewonnene Destillat war entschieden noch nicht 
ganz rein. Es hatte einen schwachen Fruchtgeruch. Wahr- 
scheinlich hatte sich etwas des Amoxacetsäureäthers dadurch 
gebildet, dafs die Zersetzung des Zinksalzes durch Schwe- 
felwasserstoff nur in einer alkoholhaltigen Flüssigkeit ge- 
schehen konnte. Da ich jedoch das erste, noch wagserhal- 
tige Destillat für sich aufgefangen und die Vorlage erst 
gewechselt hatte, als sogar eine bedeutende Menge der öli- 
gen Flüssigkeit übergegangen war, so mufs das letzte De- 
stillat ziemlich reine Amoxacetsäure gewesen seyn. 

So dargestellt bildet sie ein kaum gelblich gefärbtes, 
nicht gerade dünnflüssiges Liquidum, das sich in vielem 
Wasser löst, aber mit wenig Wasser gemischt auf demsel- 
ben schwimmt, indem es selbst etwas Wasser aufnimmt. 
Mit Alkohol und Aether ist es in jedem Verhältnifs misch- 
bar. Auf dem Platinlöffel an der Luft erhitzt, entzünden 
sich seine Dämpfe und brennen mit leuchtender aber nicht 
rufsender Flamme, ohne Rückstand zu lassen. 

Aus dieser destillirten Amoxacetsäure habe ich das Kali 
und Natronsalz derselben dargestellt, indem ich sie theils 
mit kohlensaurem, theils mit kaustischem Alkali übersättigte, 
im letzteren Falle mit Kohlensäure behandelte, im Was- 
serbade zur Trockne brachte und nun mit absolutem Al- 
kohol auszog. Beim Verdunsten dieses Lösungsmittels blie- 
ben diese Salze zurück. Beide sind sehr leicht in Wasser 
und auch in Alkohol löslich. Ersieres bildet keine Kry- 
stalle, sondern trocknet zu einem dicken Syrup ein, der 
nach längerem Stehen an der Luft endlich zu einer wawel- 
litartig strahlig krystallinischen Masse gesteht. Das Kalisalz, 
das bei allmählichem Verdunsten seiner wässerigen Lösung 
über Schwefelsäure in Form einer nadelig krystallinischen 
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| oe Masse zuriickbleibt, benutzte ich zu folgenden Reactions- 
versuchen. 

Mit schwefelsaurer Talkerde giebt eine concentrirte Lö- 
sung desselben einen geringen flockigen Niederschlag, der 
weder durch Zusatz von Salmiaklösung noch durch Kochen 

der Mischung verschwindet, dadurch aber feinkörnige Be- 
 schaffenheit annimmt. Selbst unter dem Mikroskop er- 
scheint dieser Niederschlag völlig structurlos. 

Chlorcalcium erzeugt darin einen dicken, weißen Nie- 

_ derschlag, der pulverig erscheint, in der Hitze aber zusam- 
20 menklebt, Die gekochte Flüssigkeit setzt beim Erkalten 
nur wenig des Salzes in fester Form ab. Unter dem Mi- 
_kroskop erscheint diefs in Form kleiner kugeliger Körner, 
wovon oft mehrere zusammengeklebt sind. Aufserdem sieht 
man nur einige wenige äufserst zarte und kurze nadelför- 
inige Krystallchen. 

oe Schwefelsaures Eisenoxydul schlägt das amoxacetsaure 
Kali im ersten Moment mit weifser Farbe nieder. Der Nie- 
 derschlag wird aber bald gelblich. Kocht man dann die 
Flüssigkeit, so ballt er zu einer braunen klebrigen Masse 
zusammen. Beim Erkalten der kochenden Lösung scheiden 

sich kleine kugelige Körnchen aus. 

Schwefelsaures Manganoxydul erzeugt darin einen wei- 
fsen Niederschlag, der sich zu ölartigen, dickflüssigen Trop- 
fen vereinigt. Im Kochen löst sich dieser Niederschlag 

nicht auf, und beim Erkalten der Lösung setzen sich keine 
Krystalle ab, wohl aber eine kleine Menge eines flockigen 
bräunlichen Niederschlags, der unter dem Mikroskop voll- 
kommen amorph erscheint und wohl aus Manganoxydhy- 
drat besteht. 

Kupferchlorid fällt die concentrirte Lösung des amoxa- 
cetsauren Kalis bläulich weifs. Der Niederschlag erscheint 
pulverig und fliefst beim Kochen mit vielem Wasser nicht 
vollständig zu einer Flüssigkeit zusammen, vereinigt sich 
aber zu zusammengeballten Massen. Die erkaltende Lösung 
setzt voluminöse feine, blafs blaue Nadeln ab, die unter 
dem Mikroskop leicht als etwas platt gedrückte, prisma- 
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tische Krystalle erkannt werden können, die durch meh- 
rere Flächen zugespitzt sind. 

Auch Quecksilberchlorid fällt die Lösung des genannten 
Salzes, aber mit weilser Farbe. In der Kälte entsteht nur 
eine Trübung. Kocht man die Mischung dann, so bildet 
sich ein Niederschlag, der sich nach einiger Zeit noch ver- 
mehrt und ein weilses Pulver bildet. Unter dem Mikro- 
skop erscheint er in Form kleiner Körnchen, unter denen 
aber auch hier und da äufserst feine und kleine Nädelchen 
bemerkt werden können. 

Wie sich lösliche amoxacefsaure Salze gegen lösliche 
Silber-, Blei- und Quecksilberoxydulsalze verhalten, ist schon 
weiter oben erwähnt worden. 

Hiernach scheint das Kupfersalz besonders geeignet, um 
die Amoxacetsäure in reinem Zustande darzustellen. Man 
braucht nur die durch Einwirkung von Monochloressigsäure 
auf Natriumamylat gewonnene Masse zuerst, wie oben er- 
wähnt, von dem Amylalkohol zu befreien, sie dann in 
Wasser zu lösen, und .mit Kupferchlorid zu fällen. Den 
ausgeprefsten Niederschlag hat man nur durch Kochen mit 
vielem Wasser und Filtriren der kochenden Lösung umzu- 
krystallisiren, und dann durch eine Säure zu zersetzen, wo- 


bei sich die Amoxacetsäure ölartig abscheiden mufs. 
(Schlufs im nächsten Heft.) 
toh. 
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VL Beitrag zur Kenntnis des Verwesungsprozesses; 


von A. Karsten in Berlin. 


1. Ueber die Einwirkung des Sauerstoffes auf stickstofffreie 
organische Körper. 


| Seitdem Ingenhoufs (1788) auf die Absorption des Sauer- 

stoffes durch die Ackerde aufmerksam machte und Saus- 

sure später nachwies, dafs dieser Sauerstoff als Kohlen- 

säure der Luft wieder zurückgegeben werde, sind viel- 

fach Versuche über diese Oxydationsprocesse organischer 

Körper angestellt, als deren Ergebnifs die Beständigkeit 

der reinen organischen Verbindungen angenommen wurde, 

besonders derjenigen, die keinen Stickstoff in ihrer Zu- 
sammensetzung enthalten. 

Den stickstoffhaltigen organischen Verbindungen, so wie 
stickstofffreien Körpern, wenn sie mit ersteren gemengt 
sind, wurde dagegen eine solche Oxydationsfahigkeit zu- 

geschrieben und zwar bei einer Wärme, deren Minimum 
Boussingault auf 9 bis 10° schätzte. 
: Dafs bei höheren Wärmegraden, so wie bei vollkom- 
_ menem Zutritte der atmosphärischen Luft die Verhältnisse 
der Sauerstoffabsorption und Kohlensäurebildung aus einer 
organischen Substanz andere seyen, als bei unvollkommner 
Einwirkung der Atmosphäre, diefs erkannte schon Saus- 
sure, und der letztere Procefs wurde, seitdem Vauque- 
lin (1797) das Ulmin entdeckte, von vielen ausgezeichne- 
ten Chemikern studirt. 

Das sich diefs so verhalte, sieht man während einiger 

_ Tagereisen in den tropischen Gegenden aufs deutlichste. 
Am Fufse der Gebirge in den immer warmen, während 
eines grofsen Theils des Jahres trocknen, Ebenen, sowie 
an den unteren Abhängen des Gebirges selbst, wo die 
warme Atmosphäre fast ohne Unterlafs in den trocknen 
Boden eindringt, findet man im Dickicht des Urwaldes, wie 
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in der grasbewachsenen Ebene den nackten Mergel- oder 
Sandboden als Träger der Vegetation kaum in seiner na- 
türlichen Farbe verändert. 

Erst wenn man in einer Höhe von 5000 bis 6000 die 
Region des ewigen Sommers durchschritten, in die des Ne- 
bels und Regens eintritt, sieht man den Boden sich dunk- 
ler färben und mit einer Ackerkrume sich bedecken, die 
mächtiger wird in den Gegenden, welche wegen ihrer hori- 
zontalen Lage die atmosphärischen Niederschläge tiefer ein- 
dringen lassen. 

Eigentlicher Humusboden findet sich unter dem Aequator 
erst in einer Höhe von 7000 bis 8000’ auf dem Plateau der 
Anden, sowohl in den von Farrnbäumen geschmückten 
Waldungen der immerfeuchten Nebelregion als in der wie- 
senartigen Ebene, die mit dichtverschlungenen unterirdi- 
schen Stämmen beständig grünender Gräser bedeckt, an 
die Savannen Nordamerika’s erinnern. — Und auch hier, 
unter diesen klimatischen Verhältnissen findet sich auf fe- 
sten Lehmgrunde eine dichtere Humusdecke, als auf dem 
leichter trocknenden sandigen Mergelboden, während der 
in der Regenzeit fruchtbare mit grünen Saatfeldern beklei- 
dete Bimsteinsand der Ebenen von Guallabamba, Hambato 
Lactacunga, Riobamba etc. in der trocknen Jahreszeit der 
Sahara gleich, vegetationslos den Wanderer blendet und 
durch die Luftströmungen, ‘die von den Höhen ringsum 
herabfallen, aufgewirbelt die hier häufigen Augenentzündun- 
gen veranlafst. 

Schon allein durch vergleichende Beobachtungen dieser 
Verhältnisse wird es, ohne prüfende Analysen der Luft 
und des Bodens, ersichtlich, dafs der Humus nicht ein 
reines Oxydationsproduct, sondern das Erzeugnifs der mehr 
oder weniger vollkommenen Fäulnifs ') der abgestorbenen 


1) Der von Assimilationsthätigkeit vegetirender Organismen abhängige Pro- 
cefs der Gährung der von Chemikern beständig in eine Reihe mit den 
chemischen Erscheinungen der Verwesung und Fäulnifs gesetzt wird, 
ist von verschiedener Natur, ein siologischer Vorgang, den 
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Pflanzensubstanz ist. Nur da wo vegetabilische Substan- 
zen, durchtränkt von Wasser, der unmittelbaren und 
vollkommnen Einwirkung des Sauerstoffs der Atmosphäre 
entzogen sind, bildet sich die humusreiche Ackerkrume, die 
während des Wechsels der Jahreszeiten, wenn die trockne 
Atınosphäre den Pflanzen keinen Nahrungsstoff zuzuführen 
vermag, durch Verwesung des Humus im Boden denselben 
Ammoniak und Kohlensäure bereitet, welche durch die Wur- 
zeln assimilirt und als einfache organische Verbindungen 
den oberirdischen Organen der Pflanze zugeführt werden, 
so lange das aus der Tiefe verdunstende Wasser die Auf- 
nahme dieser Oxydationsproducte vermittelt. 

Bei vollkommnem Abschlufs des Sauerstoffs der Luft 
bleiben die vollkommen trocknen organischen Substanzen, 
wenn nicht grofse Temperaturveränderungen eintreten, un- 
verändert: darin stimmen alle Beobachter überein. Kommen 
jedoch organische Substanzen mit der Luft in Berührung, 
so glaubt man, dem Stickstoffgehalte derselben entspreche 
ihre mehr oder minder rasche Oxydirbarkeit und Verwes- 
barkeit (Boussingault Landwirthschaft. Bd. II, S. 6). Voll- 
kommen reine Körper können nach Berzelius’s Ansicht 
(Berzelius Chemie Bd. IV, S. 88) in fester Gestalt un- 
verändert unbegränzte Zeit aufbewahrt werden. Trockne 
Holzfaser soll nach Liebig sich Jahrtausende unverändert 
erhalten; Harz und Wachs Jahrhunderte ohne merkbare 
Veränderung im Boden bleiben (Agriculturchemie). 

Beobachtungen über die Umbildungen der Cellulose 
(bot. Zeitung 1857, S. 313) führten mich dazu, diese eben 
citirten Sätze der Chemiker zu prüfen, zu welchem Zwecke 
ich mit vollkommen reinen und trockenen stickstofffreien 
organischen Verbindungen experimentirte, indem ich sie so- 
wohl einem anhaltenden langsamen Strome getrockneter und 
von Kohlensäure gereinigter atmospharischer Luft bei ver- 
schiedenen Temperaturgraden aussetzte, als auch in graduirten 
Glasröhren mit atmosphärischer Luft und mit Sauerstoffgas 
über Quecksilber eingeschlossen, dieselben längere Zeit in Be- 
rübrung liefs. Bei letzteren Experimenten veränderte sich 
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während dreier Monate das Luftvolumen nicht bemerkbar, 
in welcher Zeit bei einer zwischen 2 bis 7°R. schwanken- 
den Temperatur (vom 26. Nov. bis 26. Febr. in einem un- 
geheizten Zimmer) sich aus einem etwa eine Drachme wie- 
genden Stücke Zucker in 95 Cubikcentim. Sauerstoff, 5 Cu- 
bikcentim. Kohlensäure gebildet hatte. Ebenso hatte sich 
in atnosphärischer Luft aus angefeuchtetem reinem Zucker 
so wie aus trocknem Zucker, aus Terpentinöl, Leinöl, Kork, 
aus trocknem und feuchtem Holze nach einigen Monaten 
Kohlensäure gebildet. 

Um die Luft, welche ich in einem langsamen anhalten- 
den Strome über die organischen Substanzen streichen liefs, 
von Kohlensäure und Wassergas zu reinigen, legte ich vor 
das Gefifs, welches dieselben enthielt, mehrere Fufs lange 
Chlorcalciumréhren und vor diese ein Rohr mit trocknem 
Aetzkali, vor welchem ein mit concentrirter Aetzkalilösung 
gefüllter Kugelapparat sich befand, durch welche Lösung die 
Luft zuerst gewaschen und von Kohlensäure befreit wurde, 
um dann über das trockne Aetzkali und durch die langen 
Chlorcalciumréhren langsam geleitet zu werden, bevor sie 
wit den im Wasserbade getrockneten organischen Substan- 
zen in Berührung kam. 

Amylum, Gummiarabicum, Wachs, Zucker und Colo- 
phoniuin liefsen immer eine nicht unbedeutende Entwicke. 
lung von Kohlensäure erkennen, wenn die so vorbereitete 
und über diese Substanzen geleitete Luft durch Kalkwasser 
geführt wurde; es zeigte sich bei einer Temperatur über 
12° R. mehr oder, weniger bald der Niederschlag von was- 
serfreiem kohlensaurem Kalk in dem Glasrohre an der Ein- 
trittsstelle der Luft in das Kalkwasser und nach längerem 
Durchleiten dieser Luft zeigten sich auch prismatische Kry- 
stalle vom wasserhaltigen kohlensauren Kalk in der übri- 
gen im Kaliapparate enthaltenen Kalklösung. 

Bei einer Temperatur unter 10° tritt keine Trübung des 
Kalkwassers ein und es bildet sich nicht der Absatz von was- 
serfreiem kohlensaurem Kalk an den Wänden des Glasrohrs 
in der Nähe der Eintrittsstelle der Luft in die Kalklösung; 
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statt diesen Erscheinungen zeigen sich, nachdem einige Zeit 
die tiber die organischen Substanzen gestrichene Luft von 
dem Kalkwasser gewaschen wurde, an den Wänden des Ku- 
gelapparats, so weit dieselben von Kalklösung bedeckt sind, 
kleine prismatische Krystalle von wasserhaltigem kohlen- 
saurem Kalke, die in der Flüssigkeit erhitzt, in kleine Rhom- 
boéder von kohlensaurem Kalke zerfallen '). 

Wird die Luft, die den organischen Körper umgiebt, 
nicht erneuert, so wird sie durch fortschreitende Oxydation 
desselben continuirlich reicher an Kohlensäure. Deshalb 
erhält man beim Beginn eines neuen Versuches aus der 
organischen Substanz in gleicher Zeit stets gröfsere Mengen 
Kohlensäure, wie später, wenn erst die den organischen 
Körper umgebende Atmosphäre verdrängt und durch neue 
Luft ersetzt wurde. 

Bei den Experimenten, die ich mit dem Zucker als einem 
einfachen Kohlenhydrate und sicher reinen Körper am häu- 
figsten wiederholte und zwar immer mit derselben Substanz 
und in dem Gefäfse, welches ihn enthielt, fortdauernd ein- 
geschlossen, dessen enge Mündungsröhren nach Beendigung 
eines jeden Versuches sogleich verschlossen wurden, nahm 
ich nicht nur auf Koblensiiure- Bildung, sondern auch auf 
die Entstehung von Wasser bei dieser Oxydation Rücksicht, 
indem ich die über den Zucker gestrichene, wie beschrieben, 
wohl getrocknete und von Kohlensäure befreite Luft zuerst 
über Chlorcalcium und dann durch Aetzkalilösung leitete. 
Um Diffusion von Wasser zum Chlorcalcium gegen den 
schwachen Luftstrom zu vermeiden, wurde zwischen beiden 
ein gewogenes Rohr mit geschmolzenem Aetzkali angebracht. 
Durch mehrere Röhren mit Aetzkali und Chlorcalcium wurde 
die aus dem Kaliapparate fortgeführte Feuchtigkeit aufge- 
fangen und in Rechnung gebracht. 

Die Wägungen dieser Apparate zeigten stets eine Ge- 


1) Durch Alkohol konnten diese Krystalle gewaschen werden, ohne ihre 
Form zu ändern, sie würden daher als das von Gmelin als 3 Atome 
Wasser enthaltend beschriebene Hydrat von kohlensaurem Kalke zu be- 
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wichtsvermehrung, auch des Chlorcalciumrohrs, welches dem 
Zucker zunächst die getrocknete mit demselben in Berüh- 
rung gewesene Luft zuerst aufzunehmen hatte; doch wurde 
bisher trotz aller Modificationen in der Manipulation und 
Zusammenstellung des Apparates kein constantes Verhält- 
nifs zwischen Kohlensäure und Wasser aufgefunden: nur 
das ergab sich, dafs sowohl Kohlensäure als auch Wasser 
aus dem Zucker durch Einwirkung des Sauerstoffs sich ent- 
wickelt. 

Durch Schätzung der Menge des mehr oder weniger 
deutlich krystallinischen kohlensauren Kalkes, der sich aus 
dem Kalkwasser bei diesen Operationen bildet, wurde die 
relative Oxydationsfähigkeit der untersuchten Substanzen 
gleich gehalten der S.349 angeführten Reihe derselben. Amy- 
lum gab die geringste, Colophonium die gröfste Menge Koh- 
lensäure. 

Auch bei Abschlufs des Lichtes und bei einer Tempe. 
ratur unter dem Gefrierpunkte ging der Procefs ohne be- 
merkbare Aenderung vor sich. Wegen der ungleichartigen 
Absonderung des kohlensauren Kalkes aus dem Kalkwasser 
bei verschiedenen Temperaturen läfst sich der Unterschied 
der Einwirkung des Sauerstoffs auf die organischen Sub- 
stanzen bei verschiedenen Temperaturen nicht gut abschätzen, 
es wird diefs durch Wägungen zu ermitteln seyn. 

Bedient man sich statt der gewöhnlichen atmosphärischen 
Luft, der durch Phosphor ozonisirten Luft, so ist die Wir- 
kung ersichtlich vermehrt; die gebildete Kohlensäure beträgt 
etwa das Vierfache des durch ein gleiches Volumen nicht 
ozonisirter Luft erzeugten Productes. 

Der während eines Jahres zu vielen wiederholten Ver- 
suchen benutzte Zucker liefs jetzt nach Beendigung der- 
selben durchaus keine veränderten Eigenschaften erkennen. 
Es stimmt diefs mit den kürzlich veröffentlichten Beobach- 
tungen von Besanez (Erdmann’s Journal 1857 No. 7, 
S. 406) der gleichfalls den Zucker nach Behandlung mit 
Ozon unverändert fand. Die ozonisirte Luft wurde statt 
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durch Chlorcalcium durch Schwefelsäure und Aetzkali ge- 
trocknet. 

Diese Ergebnisse beweisen, dafs nicht nur die zusam- 
mengesetzten stickstoffhaltigen organischen Körper von dem 
Sauerstoffe der Luft oxydirt werden, sondern dafs auch die 
einfachen Kohlenhydrate und andere stickstofffreie organi- 
sche Körper, wenn gleich nur langsam, doch bei Bewegung 
und Erneuerung der Luft fortdauernd in ununterbrochener 
Zersetzung begriffen sind, dafs sie zu den einfachen Oxyda- 
tionsproducten zu Kohlensäure und Wasser wit dem Sauer- 
stoffe sich verbinden. 

Weder die Gegenwart vom Wasser, noch ein Verwe- 
sungserreger, noch eine erhöhte Temperatur sind nothwen- 
dige Bedingungen für diesen Zersetzungsprocefs organischer 
Verbindungen. 

Schon bei gewöhnlicher Temperatur sehen wir die stick- 
stofffreien organischen Körper durch die Berührung des 
Sauerstoffes der Atmosphäre dieselben Producte bilden, wel- 
che als Endproducte des Verbrennungsprocesses bei der 
Einwirkung einer hinreichenden Menge des Sauerstoffs auf 
die gleichen organischen Körper bei sehr erhöhter Tempe- 
ratur erzeugt werden, 

In möglichst kurzer Zeit wird durch letzteren gewaltsa- 
men Procefs dasselbe Resultat erreicht, welches die Natur 
in beständigem aber für uns kaum merklichen Wirken ge- 
wöhnlich in langen Zeiträumen ausführt. 

Die organischen Substauzen können Jahrtausende hin- 
durch der Zerstörung widerstehen, wenn sie vor erneuertem 
Sauerstoffzutritte geschützt sind. Deshalb finden wir ‚in 
den Häusern von Pompeji, so wie in den ägyptischen Grä- 
bern, organische Stoffe vor, die an der freien Luft längst 
in die Endproducte des Verwesungsprocesses umgebildet 
seyn würden: deshalb können Speisen, nach Appert’s 
Methode behandelt, unverändert aufbewahrt werden: des- 
halb erhalten sich in trockner Luft die gleichen organischen 
Körper länger und vollkommner als bei wechselnder Beri. 
rung mit Wasser. 
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2. Ueber die Einwirkung des Sauerstoffs anf reinen trocknen 


Kohlenstoff. 

Um die von Liebig angeregte Frage, ob der Wasser- 
stoff oder der Kohlenstoff der organischen Substanz bei 
der Verwesung mit dem Sauerstoffe sich verbinde; ob das 
Wasser oder die Kohlensäure, welche beide als Producte 
der Verwesung auftreten, aus den Bestandtheilen des orga- 
nischen Kérpers stammen, unterwarf ich derselben Opera- 
tion, die ich mit den organischen Körpern anstellte auch 
reinen Kohlenstoff. 

Zu diesem Zwecke glühete ich in einem verkitteten 
Schmelztiegel einige Unzen Kienrufs drei Stunden hindurch 
in Weifsglühbitze, schüttete nach dem Erkalten denselben 
um und wiederholte dieselbe Operation nochmals drei Stun- 
den, brachte dann den Kienruls noch warm in Glasröhren, 
die sogleich gut verschlossen und einerseits mit gefüllten 
Chlorcaleiumröhren und Kaliapparaten, wie oben beschrie- 
ben, verbunden wurden, um die durch sie eintretende Luft 
von Kohlensäure zu reinigen und zu trocknen und welche 
andererseits mit einem Kugelapparate, der Kalkwasser enthielt, 
verbunden wurden, um durch dieses die von Kohlensäure 
und Wasser befreite, dann über die geglühte trockne Kohle 
geleitete Luft von neuem zu waschen und auf Kohlensäure 
zu prüfen. 

Das Ergebnifs dieses Versuches war, dafs auch reiner, 
fein vertheilter Kohlenstoff in trockner Luft mit dem Sauer- 
stoffe derselben sich schon bei gewöhnlicher Temperatur 
zu Kohlensäure verbindet und zwar in nicht ganz unbedeu- 
tender Menge. ‘ 

Um nicht etwa durch adhärirende Kohlensäure getäuscht 
zu werden, setzte ich längere Zeit hindurch diese Operation 
fort, täglich das vorgelegte Kalk wasser wechselnd, bis ich 
mich von dem beständig gleichmafsigen Erscheinen, also 
von der gleichmäfsig fortdauernden Bildung von Kohlensäure 
überzeugte. 

Da demnach der Sauerstoff der Luft bei gewöhnlicher 
Temperatur mit reinem Kohlenstoffe zu Kohlensäure sich 
Poggendorff’s Annal, Bd. CIX. 23 
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verbindet, ebenso wie er dieselbe aus den organischen Koh- 
lenhydraten und aus kohlenstoffreichen und wasserstoffrei- 
chen Kohlenwasserstoffverbindungen erzeugt, so ist es wohl 
nicht unwahrscheinlich, dafs auch bei letzterem Processe 
die Kohlensäure-Bildung durch Oxydation des in den or- 
ganischen Körpern enthaltenen Kohlenstoffs vor sich geht, 
während der Wasserstoff der Substanz mit dem Sauerstoffe 
derselben als Wasser ausgeschieden wird. 


3. Versuche über die Einwirkung des Sauerstoffs auf flüssige und 
in Wasser vertheilte Kohlenhydrate. 


In Wasser gekochtes Amylum sowohl, als auch reiner 
Rohrzucker, der in kochendem destillirtem Wasser aufgelöst 
wurde,’ gaben bei der gleichen Behandlung wie sie oben 
von den trockenen Substanzen beschrieben, eine grofse 
Menge Kohlensäure und zwar beide dieselben viel reichli- 
scher al die trocknen Substanzen. 

Da der rückständige Zucker auch hier nach achttägiger 
Behandlung (später treten fremde Zersetzungserscheinungen, 
begleitet von Schimmelvegetationen, ein) keine andern Zer- 
setzungsproducte erkennen liefs, so ist man anzunehmen ge- 
nöthigt, dafs auch unter diesen Verhältnissen der Zucker 
zu Kohlensäure und Wasser oxydirt wird, ebenso wie im 
trocknen Zustande, dafs auch hier der Kohlenstoff der Sub- 
stanz es ist, der zunächst sich mit dem Sauerstoffe der Luft 
verbindet, während der Wasserstoff mit dem Sauerstoffe 
der organischen Substanz als Wasser ausgeschieden wird. 

Eine Vermehrung der zurückbleibenden Substanz von 
Kohlenstoff, wie Mulder und Liebig diefs annehmen, fin- 
det nicht statt, und die von Letzterem aufgestellte Theorie 
der Diamantbildung durch Krystallisation eines bei der Ver- 
wesung von Kohlenhydraten rückständig bleibenden Koh- 
lenstoffs wird demnach durch den Versuch nicht bestätigt. 
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VIL. Beschreibung ungewöhnlich starker elektrischer 
Erscheinungen auf der Cheops - Pyramide bei, Cairo 
während des Wehens des Chamsin; 
yeon Herner Siemens... 


Ais ich aın 14. April v. J. mit den mich zur Anlage der 
Telegraphen-Linie durch das Rothe-Meer begleitenden In- 
genieuren die Cheops-Pyramide erstieg, hatten wir Gele- 
genheit, eine ungewöhnlich starke elektrische Erscheinung 
auf dem Gipfel derselben zu beobachten. 

Als wir des Morgens früh Cairo verliefsen, war der 
Himmel wie gewöhnlich heiter und klar und kaum eine 
Luftbewegung bemerkbar. Eine leichte blafsrothe Färbung 
des südwestlichen Horizonts schien aber meinen Eseltreiber 
zu beunruhigen. Er deutete mehrfach nach jener Stelle 
hin und schien aus ihr den Grund zu einer energischeren 
Antreibung meines Trägers zu entnehmen. 

Um 9; Uhr langten wir am Fulse der Pyramide an und 
befanden uns etwa 20 Minuten später auf dem Gipfel der- 
selben, weniger in Folge eigener Anstrengung als der kräf- 
tigen Impulse, die einem Jeden von uns durch drei kräftige 
Araber zu Theil wurden, welche uns gleich Waaren- Ballen 
von einer Stufe auf die andere warfen. Oben angekommen, 
empfanden wir eine kalte scharfe Luftbewegung. Die Rö- 
thung des südwestlichen Horizonts war in eine bis zum 
Zenith ausgedehnte farblose Trübung übergegangen, so dafs 
wir anstatt der gehofften Uebersicht über das Nilthal und 
die Stadt Cairo nur schwache Umrisse der nächstgelegenen 
Gegenstände wahrnehmen konnten. Wir lagerten uns hin- 
ter den Steinblöcken, welche vereinzelt auf dem abgeplat- 
teten Gipfel dieser Pyramide liegen, um uns von den An- 
strengungen unseres unfreiwilligen Wettlaufs zu erholen 
und gegen den kalten, immer stärker blasenden Wind zu 
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Es war interessant zu beobachten, wie der aufgewir- 
belte Wiistenstaub, der die Ebene bereits mit einem un- 
durchsichtigen gelben Schleier bedeckte, immer höher an 
der Pyramide emporstieg. Als er auch die höchsten Stufen 
derselben erreicht hatte, vernahmen wir ein sausendes Ge- 
räusch, welches ich der wachsenden Gewalt des Windes 
zuschrieb. Die Araber, welche um uns her auf den näch- 
sten Stufen kauerten, sprangen jedoch mit dem Rufe Cham- 
sin plötzlich auf und hielten den ausgestreckten Zeigefinger 
in die Höhe. Es liefs sich jetzt ein eigenthümlich zischen- 
der Ton, ähnlich dem Ton des »singenden« Wassers, hö- 
ren. Wir glaubten anfangs, die Araber brächten diesen 
Ton hervor, doch überzeugte ich mich bald, dafs derselbe 
ebenfalls entstand, als ich mich auf den höchsten Punkt der 
Pyramide stellte und meinen eigenen Zeigefinger hoch empor 
bielt.. Dabei war ein leises kaum auffallendes Prickeln der 
dem Winde entgegengerichteten Hautfläche des Fingers be- 
merkbar. Ich konnte diese von uns allen constatirte That- 
sache nur als eine elektrische Erscheinung deuten, und als 
solche erwies sie sich auch in der That. Als ich eine ge- 
füllte Weinflasche, deren Kopf mit Stanniol bekleidet war, 
empor hielt, hörte ich denselben singenden Ton wie bei 
Aufhebung des Fingers. Während dessen sprangen von 
der Etiquette fortwährend kleine Funken zu meiner Hand 
tiber und als ich darauf den Kopf der Flasche mit der an- 
deren Hand berührte, erhielt ich eine heftige elektrische 
Erschütterung, während ein glänzender Funke vom metal- 
lenen Kopfe der Flasche in meine Hand übersprang. Es 
ist klar, dafs die durch den feuchten Kork mit der Metall- 
belegung des Kopfes der Flasche in leitender Verbindung 
stehende Flüssigkeit im Innern derselben, die innere Bele- 
gung einer Leydener Flasche bildete, während Etiquette und 
Hand die abgeleitete äufsere vertraten. Auch eine entkorkte 
Flasche lud sich auf gleiche Weise, namentlich dann, wenn 
die Oeffnung gegen den Wind geneigt wurde, wie Dr. 
Esselbach durch ‚einen heftigen Schlag erkaunte, den er 
empfand, als er dieselbe an den Mund setzte. Als ich die 
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äufsere Belegung meiner Flasche durch Umbhiillung dersel- 
ben mit angefeuchtetem Papier aus unserem Proviantkorbe 
vervollständigt hatte, wurde die Ladung derselben so stark, 
dafs ich mich ihrer als einer sehr wirksamen Vertheidigungs- 
waffe bedienen konnte. Nachdem die Araber nämlich einige 
Zeit mit Verwunderung unserm Treiben zugesehen hatten, 
kamen sie zu der Ueberzeugung, wir trieben Zauberei und 
verlangten, wir sollten die Pyramide verlassen. Als ihre 
uns verdollmetschten Vorstellungen nichts fruchteten, woll- 
ten sie von dem Naturrechte des Stärkeren Gebrauch machen 
und uns mit Gewalt von der Spitze entfernen. Ich zog 
mich auf den höchsten Felsblock zurück und lud meine 
verstärkte Flasche möglichst kräftig, während der Führer 
der Araber meine Hand ergriff und mich von der erklimm- 
ten Höhe fortzuziehen begann. In diesem kritischen Augen- 
blicke näherte ich den Kopf meiner Flasche seiner Nase 
bis zur Schlagweite, die etwa 10"™ betragen mochte. Die 
Wirkung der Entladung überstieg meine kühnsten Erwar- 
tungen. Der Wüstensohn, dessen Nerven noch nie eine 
ähnliche Erschütterung empfunden hatten, fiel wie vom Blitz 
getroffen zu Boden, sprang darauf mit lautem Geheul wie- 
der auf und verschwand mit einigen mächtigen Sprüngen 
aus unserem Gesichtskreise, gefolgt von seinen sämmtlichen 
Genossen! 

Wir hatten nun volle Freiheit unsere Experimente fort- 
zuseizen. Leider fehlte es uns an allen Vorbereitungen 
zu denselben und sie wurden auch durch den immer hefti- 
ger gewordenen Wind, welcher es schwierig und selbst 
einigermafsen gefährlich machte aufrecht zu stehen, noch 
mehr erschwert. Als ich mich durch einen aus aufgestellten 
Flaschen improvisirten Isolirschemel von der Steinmasse 
der Pyramide isolirte, hörte das sausende Geräusch beim 
Emporheben des ausgestreckten Fingers nach kurzer Zeit 
auf. Ich konnte jetzt meinen Gefährten durch Näherung 
der Hand Funken ertheilen und empfand eine gelinde Er- 
schütterung, wenn ich den Boden berührte. Dagegen sträub- 
ten sich meine Haare weniger als die meiner nicht isolirten 
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Gefährten, wenn ich den Boden ‘beriihrte. Die Art der 
Elektrieität zu bestimmen, gelang uns leider nicht mit voller 
Sicherheit. Wir versuchten die Flasche durch eine aus 
Stanniol gebildete Spitze zu laden und zu entladen, um aus 
den dabei beobachteten Erscheinungen auf die Art der atmo- 
sphärischen Elektricität zu schliefsen, doch erlangten wir 
dabei kein sicheres Resultat. 

Bemerkenswerth ist, dafs wir die beschriebenen Erschei- 
nungen nur auf der Spitze der Pyramide wahrnahmen. Schon 
einige Stufen tiefer waren sie nur noch sehr schwach und 
in der Ebene konnten wir gar keine elektrischen Erschei- 
nungen mehr: entdecken. Dabei blies der Wind in unge- 
schwächter Stärke, und es unterliegt keinem Zweifel, dals 
sie oben noch eben so fortdauerten wie früher. 

Da die elektrischen Erscheinungen erst dann bemerkbar 
wurden, als der Wüstenstaub die Spitze der Pyramide er- 
reichte, so muls er als der eigentliche Träger und wahr- 
scheiulich auch als die Ursache der Elektricität betrachtet 
werden, Nimmt man an, dafs die vom Winde gepeitschten 
Staubtheilchen und Sandkörnchen mit der trockenen Ober- 
fläche des Bodens der Wüste elektrisch geworden waren, 
so ınufste jedes elektrische Körnchen die eine Belegung 
eines Ansammlungsapparates bilden, dessen andere der Erd- 
körper selbst war, während die zwischen beiden befindliche 
Luft das die Belegungen trennende isolirende Medium ver- 
trat. Durch die aufsteigende Bewegung der Staubkörnchen 
ward nun die isolirende Schicht verstärkt, die Schlagweite 
aller dieser kleinen geladenen Flaschen mufste mithin zu 
nehmen und in der Höhe von etwa 500 Fufs über dem 
Boden beträchtlich gröfser seyn als in seiner unmittelbaren 
Nähe. Der Elektricität der gewaltigen elektrisirten Staub- 
wolke, welche über dem Erdboden lagerte, stand eine gleich- 
grofse Quantität entgegengesetzter Elektricität der Erdober- 
fläche gegenüber. Die leitende Pyramide mufste nun einen 
sehr bedeutenden verdichteten Einflufs auf diese ‘ Elektri- 
eität der Erdoberfläche ausüben, da sie als colossale Spitze 
zu betrachten ist. Es kann daber gar nicht überraschen, 
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dats der elektrische Unterschied zwischen den auf dem Gipfel 
der Pyramide befindlichen höchsten und feinsten: Spitzen, 
wie dem aufgehobenen Finger oder Flaschenkopf, und den 
Staubkörnchen so grofs war, dafs zahllose kleine Funken 
zwischen ihnen übersprangen, während in der Ebene gar 
keine Elektricitét wahrzunehmen war. Die beobachteten 
Erscheinungen finden durch diese Annahme ihre vollständige 
Erklärung. a 2. Je 

VII. Die elektrische Schlagweite betreffend. 


(Aus einem Schreiben an den Herausgeber.) 


ear ogolusiod 
die Note des Hrn. Rijke in: ersten 
Hefte der Annalen betrifft, so bringt sie keine Widerle- 
gung der Bemerkungen, die ich über die elektrische Schlag- 
weite zu machen genöthigt war. Hr. R. hatte in seiner 
sehr ausführlichen Abhandlung über die Schlagweite, deren 
Werth für die Empirie ich anerkannt habe, der Influenz 
mit keiner Sylbe gedacht; ich fand es nöthig, die Thatsache 
in Erinnerung zu bringen, dafs die Influenz wesentlich auf 
die Schlagweite einwirkt. Darauf hat Hr. Rijke der In- 
fluenz ganz und durchaus die Fähigkeit abgesprochen, seine 
Versuche zu erklären, wenn man das Gesetz der Proportiona- 
lität zu Grunde legt; es war nöthig, zu zeigen, dafs die In- 
fluenz diese Fähigkeit wirklich besitzt. Jetzt nun gesteht Hr. 
Rijke zwar die Richtigkeit meiner Bemerkungen zu, zugleich 
aber, dafs es ihm unmöglich sey, zu glauben, die Influenz habe 
in seinen Versuchen die Wirkung gehabt, die ich zur Erklä- 
ruug gebrauche. Diese Wirkung sey nur eine zufällige, 
die vermieden werden könne, und er habe alle Versuchs- 
reihen verworfen, bei welchen sie statt gefunden. Ich habe 
in der Note vergebens gesucht, wodurch diese Behauptung 
gerechtfertigt wird. Denn wenn Hr. Rijke die Versuche 
ausgeschieden hat, in welchen die Batterie den griéfsten 
Theil ihrer Elektricität ohne Funken verloren hatte, so folgt 
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vi daraus keineswegs, dafs in den übrigen Versuchen die ganze 
vorhandene Elektricität sich mit einem Funken ausgeglichen 
habe. Bei den Entladungen i in tropfbaren Flüssigkeiten ist es 
nachweisbar, dafs der Funke die Eutladung niemals beginnt, 
sondern schliefst, und dafs ihm in allen Fällen eine andere, 
nicht sichtbare, Entladung vorangeht (d. Annalen Bd. 102, 
$.184). Ein Gleiches für elastische Flüssigkeiten anzuneh- 
nehmen, ‚ist um so mehr gestattet, da diese vorangehende 
Entladung in Luft in vielen Fällen nachzuweisen ist, und 
scheint mir keine grofse Zumuthung, wenn man damit neue 
Versuche mit einem alten Gesetze in Einklang bringen kann. 

Der Uebereinstimmung seiner Formeln mit der Beob- 
achtung scheint mir Hr. Rijke einen viel zu grofsen Werth 
beizulegen. Es sind (bei der Ausdehnung durch Wärme 
u. 8. w.) genug empirische Formeln im Gebrauch, denen 
ihre, durch die Methode der kleinsten Quadrate gewonnene, 
Uebereinstimmung wit der Beobachtung keinen theoreli- 
schen Werth erworben hat, noch erwerben kann. Oder, 
um ein näher liegendes Beispiel anzuführen, Hr. Knochen- 
hauer hat eine Formel über die Abnahme des Nebenstro- 
mes mit der Entfernung im Lichten des Nebendrahtes vom 
Hauptdrahte gegeben, die seine und meine Beobachtungen 
sehr gut wiedergibt (Ann. Bd. 58, S. 393) aber ich zweifle 
sehr, dafs Hr. Rijke in jener Formel ein Naturgesetz er- 
kennen wird. Eben so wenig kann ich Hrn. Rijke den 
Vorzug einräumen, den seine Versuche mit dem Sinuselek- 
trometer vor denen mit der Maafsflasche besitzen sollen. 
Das Sinuselektrometer wird gleichzeitig mit der Batterie ge- 
laden und gibt ihre mittlere Dichtigkeit an, wie es die 
Maafsflasche thut. Wenn eine Entladung dem Funken vor- 
angeht, so besteht kein Zweifel darüber, dafs sie in einer Zeit 
vollendet wird, die verschwindend klein ist gegen die Schwin- 
gungsdauer der Magnetnadel im Sinuselektrometer. Dann 
aber ist es nicht möglich, dafs die Nadel die Dichtigkeit in 
der Batterie im Augenblicke des Ausbruches des Funkens 
angibt, wie Hr. Rijke meint. 

Nach Diesem scheint mir jetzt wie früher kein Grund 
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vorhanden zu seyn, das alte einfache Gesetz der Schlagweite 
zu verlassen. Diefs verlangt zur Erklärung der Rijke’ schen 
Versuche keine andere Annahme, als dafs eine Wirkung 
der Influenz dabei stattgefunden habe, die wir direct nach- 
weisen können, wenn sie zu einiger Stärke gelangt. Diese 
Annahme bringt die Versuche, die durch die Formel der 
Hyperbel dargestellt werden können mit denen, die von 
ihr abweichen und mit dem gäuzlichen Ausbleiben des Fun- 
kens unter eine und dieselbe Erklärung, und schliefst sich 
den Erfahrungen an, die über die Entladung in tropfbaren 


Flüssigkeiten gemacht worden sind. hy 
4. Februar 1860. 


> IX. Ueber die Löslichkeit der Stärke; 


Nachdem von mehreren und nicht unbedeutenden Seiten 
zustimmende Urtheile über meine Darstellung ') der Lös- 
lichkeit der Stärke gegen mich ausgesprochen und die Ver- 
suche wie von mir in Gegenwart meiner Zuhörer oder mei- 
nes Collegen Dr. Fürstenberg, so auch von Andern oft 
genug wiederholt sind, um die Sache sicher zu stellen, ist 
durch Hrn. Wicke (Ann. Bd. CVII, S. 359) auch ein Zwei- 
fel dagegen erhoben worden. Diesen zu heben wird indels 
nicht schwer seyn. Einer Lösung desselben glaube ich mich 
aber unterziehen zu müssen, da ich diese Sache gerade des- 


1) In meinem frühern Aufsatze (Ann. Bd. CVI, $. 479) fiaden sich fol. 


gende, wenig störende Druckfehler: 
S. 497 2. 6 v. uw. lies: zerrissen statt: zerrieben =| 


S. 497 Z. 4 z. u. lies: Canna statt: Camea nike gt 
S. 499 2.2 v. u. lies: lasse statt: lafst . 
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halb zur Sprache gebracht habe, um diesen für die Pflan- 
zenphysiologie so wichtigen Punkt, wo möglich, ein- für 
allemal zum Abschlufs zu bringen. Die abweichenden Beob- 
achtungen Wicke’s beruhen nämlich darauf, dafs erstens 
das Stärkemehl nicht genügend zerrieben, dafs zweitens die 
Lösung nicht gehörig filtrirt gewesen ist. Das Resultat ist 
daher eine schwache und trübe Lösung gewesen. Das Rei- 
ben mit Sand ist nämlich eine sehr unergiebige Arbeit. 
Ich habe es daher schon seit Jahren aufgegeben und zuerst 
zwischen Glasplatten, dann im Achatmörser gearbeitet. Bei- 
des, namentlich aber das Letztere, gab viel raschere Erfolge. 
Deshalb habe ich in meinem früheren Aufsatze des Achat- 
mörsers ganz besonders gedacht. Bei dem Filtriren dagegen 
kommt es nicht darauf an, wie oft man filtrirt, sondern wie 
durchlassend das Papier ist. Bei diinnem schwedischem Fil- 
trirpapier habe ich auch bisweilen trübe Lösungen erhalten, 
wenn sich das Papier auch zwei- und dreifach übereinander 
legte. Hr. Wicke fand bei dem von ihm ausgeführten 
achtmaligen Filtriren, die Lösung schwächer auf Jod reagi- 
rend. Es haben also die Filter jedesmal einen Theil der 
noch suspendirten Theile zurückgehalten; die eigentliche 
Lösung ist aber sither dabei nicht alterirt worden. Dagegen 
giebt ein etwas dickeres Filtrirpapier schon bei einmaligem 
Filtriren durchaus wasserhelle Lösungen, und mit solchen 
sind meine Beobachtungen gemacht. Uebrigens ist es bei 
etwas anhaltendem Reiben und wenn man nur durch gerin- 
gen Wasserzusatz dafür sorgt, dafs die einzelnen Stärkekör- 
uer dem Pistill nicht entgehen können, gar nicht schwer, 
so concentrirte Lösungen zu erhalten, dafs sie bei Jodzusatz 
selbst im engsten Reagenzglas ganz undurchsichtig erschei- 
nen. Was so Wicke über das Opalisiren der Lösung, über 
die schwache Färbung mit Jod, über den Absatz beim Ste- 
henlassen u. s. w. sagt, ist hierdurch erklärt. Ebenso ist 
es erklärlich, wenn er mit dem Mikroskop die schwache 
Färbung seiner Lösung, welche jedenfalls vorhanden war, 
tibersehen, und nur die stels stärker gefärbten Parlikelchen, 
welche seine Filtra durchgelassen hatten, beachtet hat. Ich 
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habe daher keinen Zweifel, dafs das, was er » unregelmafsige 
Stücke« nennt, Trümmer von Stärkekörnern, sein »zäher 
Schleim« aber Stücke der entleerten und nun faltigen Hül- 
len der einzelnen Körner gewesen sind. Diese beiden Ele- 
mente finden sich, wie ich erwähnt habe, in jeder unfiltrir- 
ten Lösung in grofser Menge. Andere Dinge, welche mit 
der Bezeichnung »zäher Schleim« belegt werden könnten, 
giebt es in Stärkelösungen nicht. 

Jetzt habe ich nur noch ein Paar Worte über die von 
Hrn. Wicke aufgestellte Ansicht zu sagen, dafs die gleich- 
mäfsige Färbung einer Flüssigkeit unter dem Mikroskop 
kein Beweis dafür sey, dafs man es mit einer wirklichen 
Lösung zu thun habe. Wenn Hr. Wicke sagt: »Es kann 
die Erscheinung (einer gleichmäfsigen Färbung) von einem 
schleimartigen Zustande der Stärke herrühren, der aber im- 
mer noch nicht zu der Annahme einer wirklichen Lösung be- 
rechtigt«, so kann ich nur sagen, dafs ich bei dem gegen- 
wärligen Zustande der Mikroskope und der Mikroskopie 
einen solchen Ausspruch nicht gethan haben ınöchte. In der 
Chemie hat man freilich in einzelnen Fällen darüber, ob 
etwas eine Lösung sey oder nicht, viel gestritten, ohne unter 
die Entscheidungsmittel das Mikroskop mit aufzunehmen. 
Dafs daran aber nicht eine Mangelhaftigkeit des Instruments, 
sondern nur hergebrachte Sitte und Mangel an Bekannt- 
schaft mit demselben, die man auch wahrlich nicht in einem 
Tage macht, die Veranlassung war, ist nicht unschwer zu 
erkennen. Ich mufs entschieden in Abrede stellen, dafs 
heut zu Tage ein geübter Beobachter durch das Mikroskop 
nicht sollte mit Bestimmtheit erkennen können, ob etwas 
eine Lösung sey oder ein Schleim. In Lösung ist doch 
offenbar das, was bei jeder Verdünnung mit dem Lösungs- 
mittel, welche eine gewisse Minimalgränze überschreitet, 
auf die Dauer gleichmäfsig durch die ganze Flüssigkeit ver- 
theilt ist und bleibt; während ein unlöslicher Schleim höchstens 
in Wasser bis zu einer gewissen Gränze aufquellen und so 
jeder Zeit ungleichmafsig in der Flüssigkeit vertheilt seyn 
wird. Dafs weder Leinenfiltra, wie man sie früher anwandte, 


an- | 
für 
ob- 
ens | 
die | 
ist | 
ei- | 
eit. | 
rst | 
7 
ge. 
zen 
wie 
Fil- 
len, | 
der | 
ten 4 
agi- 
der 1 
che 
gen 
rem | 
hen | 
bei | 
rin- q 
‚Ör- | 
ver, | 
satz | 
hei- 4 
ber | 
Ste- 
ist 4 
‚che | 
war, | 
hen, 
Ich | 


364 


noch Papierfiltra, wie man sie heute anwendet, über die- 
sen Punkt ein endgültiges Urtheil abgeben können, steht 
doch, sollte ich meinen, in der Chemie schon läuger fest. 
Unter dem Mikroskop verhält sich aber die Sache so. Kann 
man der zu untersuchenden Flüssigkeit irgend wie eine Fär- 
bung geben, so genügt ein Blick, um Schleimtheile von dem 
Lösungsmittel zu unterscheiden: entweder werden jene sich 
dunkler färben, wenn nämlich die Farbe in oder an ihnen 
haftet; oder heller, wenu nur «as Lösungsmittel die Farbe 
annimmt. Mufs die Flüssigkeit ungefärbt bleiben, so gehört 
allerdings ein sorgsamer Beobachter und eine genauere Prü- 
fung dazu, die Sache zu entscheiden. Der Unterschied be- 
ruht dann nur auf der Verschiedenheit in der Brechung des 
Lichtes, welcher den beiden gerade vorliegenden Stoffen 
eigenthümlich ist. Die Schwierigkeit, ein Instrument zu be- 
handeln, ist aber bekanntlich kein Grund, seine Resultate 
zu bezweifeln. Dabei sehe ich ganz davon ab, dafs optische 
Vorrichtungen wohl zu Gebote stehen würden, jeden hier 
eintretenden Zweifel durch objective Proben ins Klare zu 
bringen. Die Praxis stellt sich indefs meist günstiger als 
die Theorie. Die Fälle, in denen ein Schleim völlig struc- 
turlos und also mit einer Lösung zu verwechseln ist, sind 
bei pflänzlichen, und soweit meine Kenntnifs reicht, auch 
bei thierischen Erzeugnissen äufserst selten. Meist findet 
man, wenn nicht im Endproduct, so doch in den Uebergangs- 
und Bildungsstufen hinlänglich feste Bestandtheile, um ein 
sicheres Urtheil gewinnen zu können, so dafs, wie bei den 
Hüllen der Stärkekörner, die organische Form des Schleims 
leicht festgestellt werden kann. Ich hoffe, es werden diese 
Worte genügen, um sowohl Guerin,- Varry’s Ansicht 
über die Stärke, als die Leistungsfähigkeit des Mikroskops 
gegen die erhobenen Angriffe zu sichern. 
Eldena den 6. Januar 1860. He ee 
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X. Untersuchungen über Hemiödre; 
con A. Scacchi. ‘ 
(Aus dem Nuovo Cimento I. 169. April 1855, übersetzt 

Das bald als Dissymmetrie, bald als Hemiédrie bezeich- 
nete gesetzmifsige Fehlen eines Theiles der Krystallflächen 
habe ich bei mehr als einem Viertel ger 200 von mir un- 
tersuchten künstlichen Krystalle gefunden und theile in die- 
sem Auszuge aus einer gröfsern Arbeit nur einige der wich- 
tigsten Thatsachen mit. 

Man mufs zwei Arten Hemiédrie unterscheiden. Ein 
rectanguläres Prisma besteht aus 3 Arten von Rectangeln 
a, b und c, von denen a die Basis und seine Parallele be- 
zeichnen soll, b die dem Beobachter zugekehrte Fläche und 
seine Parallele. Wenn man von den vier vorderen Ecken 
die obere rechte und die untere linke, von den vier hin- 
teren Ecken die obere linke und: die untere rechte ab- 
stumpft, so dafs also abwechselnd vier Ecken abgestumpft 
sind und vier nicht, so erhält man die bestimmte Hemié- 
drie (emiedria determinata). Stumpft man nur die vier oberen 
oder nur die vier unteren Ecken des rectangulären Prismas 
ab, so hat man die unbestimmte Hemiédrie (emiedria in- 
determinata). Im ersten Falle bleibt nämlich, wenn man 
auch den Krystall auf die Parallele der Basis a stellt oder 
die Parallele von 6 auf sich zukehrt, immer die obere vor- 
dere rechte Ecke abgestumpft und die linke unversehrt; 
im zweiten Falle dagegen ist zwischen den abgestumpften 
und nicht abgestumpften Ecken kein Unterschied der Lage 
vorhanden, gleichgültig ob man den Krystall auf die Basis a 
oder auf deren Parallele stellt, und die Fläche b oder de- 
ren Parallele sich gegenüber denkt. Dieser Unterschied 
ist wichtig, weil die beiden Arten der Hemiédrie, wenn sie 
bei derselben Substanz vorkommen, sich nur bei verschie- 
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denen Bedingungen bilden und weil meistens bei einer Sub- 
stanz nur eine Art der Hemiédrie auftritt. ae 


Salpetersaurer Baryt. Regulär. Taf. Wl, Fig. 5. 


Freiwillige Verdunstung der reinen Satzlösung oder Ab- 
kühlung einer heifsen Lösung giebt einfach Krystalle mit 
Wiirfel- und Octaéderflichen. Zusatz leichtlöslicher Salze 
giebt verschiedene Resultate, je nach der Art und Weise, 
wie die Krystalle sich vergröfsern. Wenn die heifse Lö- 
sung langsam erkaltet, so wachsen die Krystalle schnell und 
zeigen nur die Flächen wie aus reiner Barytlösung, also 
ohne Hemiédrie. Dagegen entstehen bei langsamen Wachs- 
thum der Krystalle durch freiwillige Verdunstung bei fast 
constanter Temperatur viele hemiédrische Flächen, ver- 
schieden je nach der Schnelligkeit der Verdunstung und 
nach Menge und Beschaffenheit der zugesetzten Salze. Mit 
Weglassung der Einzelheiten hebe ich hier Folgendes hervor. 

1. An einem und demselben Krystall kommt parallel- 
flächige und geneigtflächige Hemiédrie zusammen vor, wie 
z. B. das Tetraéder n mit dem Pyritoéder e, eine an na- 
türlichen Krystallen nicht beobachtete Erscheinung. 

2. Von den zwei Tetraédern n und n' des Octaéders 
zeigt n gröfsere und glänzende, n’ kleinere und rauhe Flä- 
chen oder fehlt ganz. 

3. Das Tetraéder n und das Pyritoéder e zeigen in ihrer 
Lage ein constantes Verhältnifs (Fig. 5 Taf. III.). Ist näm- 
lich die Würfelfläche a gerade auf den Beschauer. zuge- 
kehrt und eine Tetraéderflache » rechts, eine links, so liegt 
von den Pyritoéderflachen e, e, die eine links oben und 
die andere rechts unten. 

4. Wie sich die Krystalle des salpetersauren Barytes 
gewöhnlich mit einer Octaéderflache an die Gefälswandung 
oder die Oberfläche der Lösung anlegen, so thun sie es 
auch mit den Flächen der beiden Tetraéder » und n’ und 
bei Zwillingen bildet sowohl n als n' die Zwillingsebene. 

5. Auch tetartoédrische Formen kommen vor, wie ich 
sie in der Natur nicht kenne. Am häufigsten p, 3(a:2a:4a), 
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dessen Lage in Bezug auf das Tetraéder n constant, aber 
die umgekehrte der Pyritoéderflichen ist. Ap=150° 48. 

Salpetersaures Bleioxyd und Strontian, die beide mit 
dem salpetersauren Baryt isomorph sind, zeigen nur schwer 
hemiédrische Formen. Ersteres hat bei Zusatz von salpe- 
tersaurem Natron und freiwilliger Verdunstung mir deut- 
lich nur das Pyritoéder geliefert. Dasselbe Pyritoéder er- 
bielt ich zuweilen, wenn ich die Lösung von salpetersaurem 
Strontian unter Zusatz von Eisenchlorid langsam verdun- 
sten liefs. 


Salpetersaures Silberoxyd. Ein- und einaxig. (Fig. 6 u. 7 Taf. II.) . 
Am = 116° 35, Bm = 128°5'; a:b:c = 1:0,7257 : 0,6914. 

Eine heifse sehr concentrirte Lösung des Salzes giebt 
bei der Abkühlung Krystalle in der Gestalt von Blättchen, 
welche sich sehr rasch vergröfsern, zuweilen um 2 Centim. 
in weniger als einer Minute. Die eine Oberfläche A dieser 
rhombischen Krystalle (Fig. 6 Taf. III), welche wegen des 
geringen Winkelunterschiedes quadratisch erscheinen, ist mit 
vielen kleinen blättrigen Krystallen bedeckt, von denen die 
gegen die Mitte des Krystalls zu befindlichen auf den äufsern 
auflegen. Die andere Oberfläche A’ ist glatt oder zeigt 
nur einige Streifen, deren äufsere sich auf die inneren auf- 
legen. An den Rändern der gröfseren so wie der kleineren 
Blättchen der Oberfläche A treten Flächen einer rhombischen 
Pyramide m auf, die der Oberfläche- A’ fehlen, d. h. das 
Rhombenoctaéder m findet sich zur Hälfte und zwar mit 
unbestimmter Hemiédrie. Die Krystalle legen sich gewöhn- 
lich an die Gefäfswandung an oder auf einander mit einer 
ihrer Kanten, so dafs es schwer ist zu entscheiden, wie sich 
A und A’ zum Anheftungspunkt verhalten. Bei den wenig 
häufigen Zwillingen ist immer A die Zwillingsebene; bilden 
sich die Krystalle auf der Oberfläche der Lösung, so liegt 
stets die Fläche A oben. Die Flächen m fehlen also da, 
wo die Krystallisation schneller vor sich geht. 

Bei freiwilliger Verdunstung der Lösung, aus der sich 
die plattenförmigen Krystalle gebildet haben, verdicken sich 
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diese bei der Vergröfserung; zu gleicher Zeit verschwindet 
die Verschiedenheit zwischen A und A’ allmählich, und auf 
3 A’ erscheinen die Flächen m mit einer neuen Hemiédrie. 
Con = Von den 8 Flächen m sind nämlich 4, die ein Tetraéder 
bilden, viel gröfser als die 4 andern m’ (Fig. 7 Taf. II). 
Die Krystalle, die sich aus einer Lösung von fast constan- 
ter Temperatur bilden, zeigen für m dieselbe bestimmte 
Hemiédrie, für A und A’ keinen Unterschied und sind eben 
so hoch als dick. Oft kommen auch noch die in der Figur 
fehlenden Flächen » und r hinzu, welche zwei andere Te- 

_ traéder mit bestimmter Hemiédrie bilden. 
Die Verschiedenheit der plattenförmigen Krystalle mit 
 unbestimmter Hemiédrie und der Krystalle mit bestimmter 
_ Hemiédrie ist sicher nicht in der Temperatur der Lösung 
begründet. Kiblt man nämlich mit Kältemischungen die 
Lösungen ab, aus denen sich durch freiwillige Verdunstung 
schon Krystalle mit bestimmter Hemiédrie gebildet haben, 
so erhält man wieder plattenförmige Krystalle mit unbe- 
| ~~ stimmter Hemiédrie. Zeigen die Lösungen z. B. 16 bis 28°C., 
so reicht eine schnelle Abkühlung um etwa 5° hin, um plat- 
 tenförmige Krystalle zu erhalten, ganz ähnlich denen, die man 
Ye bekommt, wenn sehr heifse Lösungen von selbst abkühlen. 
2 Wie Salzlösungen bei sehr grofser Concentration oft 
nur sehr langsam krystallisiren, wenn man nicht Krystalle 


4 von. 1 bis 2 Millim. im gröfsten Durchmesser erscheinen, 
welche wegen ihrer Feinheit oft irisiren. Wenn in einem 
solchen Falle das Thermometer eine rasche Abkühlung der 
Lösung anzeigte, so wird die Temperatur bei dem Erschei- 
men der Krystalle constant bleiben oder doch langsamer 
ER sinken, weil bei der Veränderung des Aggregatzustandes 
Wärme frei wird. Ein Beweis, dafs, wenn die Temperatur 
Re nicht der Grund der oben erwähnten Verschiedenheit der 
Krystalle ist, diese Verschiedenheit auch nicht, wenigstens 
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d 
d 
H 


369 


nicht ausschliefslich, dem schnellen Temperaturwechsel zuzu- 
schreiben ist. 


Ein Zusatz von Salpetersäure, welche die grofse Löslich- 


keit des Salzes verringert, erleichtert die Versuche, nament- _ 


lich bei höheren Temperaturen '). 


Saures phosphorsaures Natron. Kin- und einaxig. (Fig. 8 Taf. 111). DE 
An 125° 9, Bn 126° 48, a:b:c—=1:0,9612: 1,0350. 
Nur syrupdicke Lösungen geben Krystalle und über 

30° nur undeutliche. Da die Löslichkeit der Krystalle 

nur wenig mit der Temperatur wechselt, so erhält man durch. 
schnelles Wachsen niemals deutliche Krystalle, während man 
sie durch langes Stehenlassen dicker Lösungen sehr glänzend 
erhält. Sie zeigen ausgezeichnet die unbestimmte Hemiedrie. 

Die nach B' geneigten Flächen sind nämlich meistens verschie- 

den von den nach B geneigten. Nach B neigen n und e, nach 

B m und e’, neben denen bisweilen auch » vorkommt, 

aber viel kleiner als das nach B geneigte. Fast immer ist 

e* convex. Diese Verschiedenheit der nach den beiden 

Enden der Axe B geneigten Flächen scheint von dem Punkte 


auszugehen, mit dem sich die Krystalle an die Gefäfswan- 


dung oder aneinander heften, da die Flächen e® und m an 
der Seite vorkommen, wo die Krystalle angewachsen sind. 


oder doch wenigstens an der dem Anheftungspunkte nähe- 


ren. Bei den seltenen Zwillingen bilden, wenn B die Zwil- 
lingsebene ist, m und e* einspringende Winkel. A Aan 


Eisenchlorür. Ein- und einaxig. (Fig. 9 Taf. III). 

An! = 103°59', n* n* =95°30'; a:b:c=1:0,3852: 0,3264. 
Glänzender Blätterdurchgang parallel A. B 
Dafs diese Krystalle gewöhnlich zum zwei- und einglie- 
drigen System gezogen werden, rührt ohne Zweifel von — 


Hemiédrie her. Die gewöhnliche, in dem oberen Theile der — 


1) Beim salpetersauren Silberoxyd sah auch H. Rose hemiédrische Formen — 
durch Zusatz geringer Mengen von salpetersaurem Natron entstehen. Vergl. — 


Ann. Bd. Cll (1857) S: 436. P. 
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Fig. 9 Taf. III dargestellte Form der Krystallen erklärt die 
frühere Annahme; mifst nran aber die Neigung von A zu 
n? und n*, so erhält man für erstere 126° 50’ (Mittel aus 
3 Messungen), für die zweite 103° 59’ (sichere Messung). 
Zieht man nur 4 Minuten von dem ersten Winkel ab, so 


ist die Tangente 36° 46’ genau das Dreifache der Tangente 


13°59'; n? und n* sind also 2 hemiédrische Flächen des 
ein- und einaxigen Svstemes. Die Trübung der Lösung 
durch Oxydhydrat, die Zerfliefslichkeit und die grofse Lös- 
lichkeit der Krystalle erschweren übrigens die Untersuchung 
sehr. Eine heifse concentrirte Lösung giebt beim Erkalten 
Krystalle, die aus den Flächen A, n’, n* (s. den oberen 
Theil der Fig. 9 Taf. III) bestehen, d. h. von den Rhom- 
benoctaédern n* und n* ist nur die Hälfte der Flächen vor- 
handen und zwar die, welche in derselben rhombischen 
Zone liegen. Immer ist die rhombische Zone von n? im 
entgegengesetzten Sinne derselben Zone von n* geneigt, 
und die Neigung jeder Zone im Sinne der gröfseren Diago- 
nale der rhombischen Basis A, daher erscheinen die Kry- 
stalle zwei- und eingliedrig. 

Bei langsamer Verdunstung der Lösung erhält man un- 
ter günstigen Umständen Krystalle mit allen Flächen der 
Fig. 9 Taf. Ill. Zunächst glaubt man wegen der einsprin- 
genden Winkel Zwillinge vor sich zu sehen und zwar von 
einem zwei- und eingliedrigen und einem ein- und einaxi- 
gen Krystalle. Aber die einspringenden Winkel gehören, 
wie ich an einem anderen Orte zeigen werde, nicht aus- 
schliefslich den Zwillingen an, sie sind ebenso wie die häu- 
figeren ausspringenden Winkel nur eine besondere Verbin- 
dungsweise der Krystallflachen. Nimmt man die anscheinen- 
den Zwillinge des Eisenchloriirs als einfache Krystalle, so 
ist Folgendes zu bemerken. 1) 2, n*, n°, n* bilden 4 Rhou- 
benoctaéder, deren Axen B und C bei gleicher Länge der 
Axe A sich verhalten wie 4, 3, 2, 1. An = 134° 63, 
An* = 126° 46, An’=116° 25, An* =103°59', Au=MW". 
2) Von diesen vier Rhombenoctaédern ist das zweite und 
vierte hemiédrisch, das erste und dritte nicht, so dafs 3) 
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die holoédrischen Flächen » und n? mit den hemiédrischen i 
n? und n* einspringende Winkel bilden: 


> 
& 


Kaliumeisencyanid. (Rothes Cyaneisenkalium). Ein- und einaxig. 
(Fig. 10 Taf. 111.) 


An* =103° 33’, n* n* —=74°33), a: b: c= 1:0,3846: 0,3081. 

Sehr glanzender Blatterdurchgang parallel A. 

Dieses Salz kann man als isomorph mit dem vorherge- —__ 
henden bezeichnen. Es finden sich auch hier vier a. 
benoctaéder n, n?, n°, n*, die zum Blätterdurchgang A ge- Er a 
neigt sind um 133° 57’, 125° 52’, 115° 44’, 103° 33°. Von _ 
diesen sind n* und n* die einzigen, die man an Krystallen 
aus heifsen Lösungen durch Abkühlung zu erhalten pflegt, _ 
wie beim Eisenchlorür hemiédrisch. Es sind nämlich u 
jedem Rhombenoctaéder vier Flächen, welche eine rhombi- be 
sche Zone bilden, vorhanden, aber während beim Eisenchlo- = 
rir die Neigung der rhombischen Zone n? n* im Sinne des _ 
gröfseren Durchmessers der Basis A, d. h. im Sinne der 
Axe B statt hat, ist sie beim rothen Cyaneisenkalium im — 
Sinne des kürzeren Durchmessers d. h. im Sinne der Axe C. — 
Durch freiwillige Verdunstung erhaltene oder vergrößerte 
Krystalle zeigen oft einspringende Winkel in der Richtung F 
des Blätterdurchganges, aber diese Eigenthümlichkeit wech- __ 
selt und läfst sich hier nicht in den Einzelheiten erörtern. 


ef, 


= 
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Pyrophosphorsaures Natron. Zwei- und eingliedrig. Fig. 11 Taf. u: 
AB=112°20; Au=121°31; Bü=119°27; a:b:c=1; 
1,1456 : 0,4586. 
Hier findet sich bestimmte Hemiödrie der Flächen r, die 
nach der in Fig. 11 Taf. III dargestellten Lage nur links 
vorkommen. An den durch schnelle Abkühlung einer hei- 
fsen Lösung erhaltenen Krystallen fehlen die Flächen r ent- 
weder ganz oder finden sich ganz klein ohne Unterschied 
an beiden Seiten, sind aber an den durch langsame Ver- 
dunstung der Lösung erhaltenen Krystallen sehr grofs un 
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liegen an der linken Seite. Wenn, wie häufig, das Salz 
mit etwas basischem Phosphat oder einem andern leichter 
löslichem Salze verunreinigt ist, so entsteht bei gewisser 
Menge keine Hemiedrie. Ist durch freiwillige Verdunstung 
über solchen die Fläche r an der linken Seite zeigenden 
Krystallen in der noch übrigen Lösung die Menge der frem- 
den Bestandiheile verbältnifsmäfsig vermehrt, so werden die 
Flächen r allmählich kleiner und verschwinden zuletzt 
ganz. 


Zweifach oxalsaures Kali. Zwei- und eingliedrig. Fig. 12.13. Taf. II. lk 
AB=133° 13', Ao=150° 4, Bu= 166917; 
a:b:c=1:0,4239 : 0,6328. 
Blätterdurchgang parallel B sehr glänzend. 
Die Krystalle dieses Salzes zeigen zwei verschiedene 
Hemiédrien, je nachdem sie sich durch Abkühlung einer 
heifsen oder durch freiwillige Verdunstung einer Lösung 
bei constanter Temperatur bilden. Im ersten Falle sind 
die Flächen m und n (Fig. 13 Taf. IIL) sowie eine andere 
der Kürze wegen weggelassene Fläche unbestimmt hemi- 
édrisch. Sie finden sich an der Seite, wo der Krystall an- 
gewachsen ist und fehlen an der freien. Im zweiten Falle 
sind bestimmt hemiédrisch die Flächen o und 0°, welche 
nur an der rechten Seite auftreten und die Fläche u, welche 
an der linken Seite gröfser ist, wenn man den Krystall 
wie in Fig. 12 Taf. Ill stellt, Läfst man die durch Abküh- 
lung einer heifsen Lösung erhaltenen Krystalle in einer frei- 
willig verdunstenden Lösung wachsen, so zeigen sich biswei- 
len die Flächen m und n auch an der Seite, wo sie frü- 
her nicht vorhanden waren, bisweilen verschwinden sie da, 
wo sie früher bestanden, schliefslich aber verschwindet im- 
mer die unbestimmte Hemiédrie ganz, während sich allmäh- 
lich die bestimmte Hemiédrie von o und u entwickelt. 
Ueber einige andere Eigenthümlichkeiten der Krystalle von 


zweifach oxalsaurem Kali an einer andern Stelle. 
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Saurer weinsteiosaurer Strontian. Ein- und eiogliedrig, 
(Fig. 14, 15 u. 16 Taf. III.) 


AB=97°29, AC=69° 14, BC=101°47, ab==102° 48, . 
ac=66'53, be=105° 40’; a:b:c=1: 1,2603 : 1,0386. 
Blätterdurchgang glänzend und ausgezeichnet parallel B. 
Ueber. die Krystalle dieses Salzes finde ich nirgend etwas 
angeführt. Das darch Sättigung der Säure mit kohlensau- 
ren Strontian erhaltene, neutrale Salz bildet sehr kleine 
zwei- und eingliedrige hemiédrische Krystalle, ist in Wa- 
ser nur sehr wenig, "le viel leichter in Weinsteinsäure h 
löslich. Ist die zur Lösung angewendete Weinsteinsäure 
etwas concentrirt, so setzen sich daraus ziemlich grofse — 
ein- und eingliedrige Krystalle des sauren Salzes ab, wel- 4 
che sich mit Wasser sehr leicht in Säure und neutrales 
Salz zersetzen. : 
Die Krystalle des sauren Salzes zeigen viel Hemiédrie, __ 
mag man sie schnell durch Abkühlung einer heifsen Lö- 
sung oder durch freiwillige Verdunstung der Flüssigkeit bei 
fast constanter Temperatur erhalten, jedoch unterscheiden 5 
sich die auf die eine oder die andere Weise hervorgebrach- = = 
ten Krystalle bedeutend. Die aus heifser Lösung haben 
nur die Flächen A, B, C, e (Fig. 15 und 16 Taf IH) und R 
die ihnen entsprechenden Flächen A’, BY, C’, e', aber B ist K 
vou B’ sehr verschieden, wie auch A von A’ und C vonC 
etwas verschieden ist. Nie sind die Krystalle mit den Fla- 
chen A und e angewachsen, während alle übrigen Flächen 
als Anheftungspunkte dienen können. Wenn B nicht 
solcher dient, so gehen davon viele secundäre Krystalle aus, — 
und zwar von einem Punkte näher an A als an A’, welche : u 
drei bestimmte Gruppen bilden x, y, (Fig. 15 Taf. II), 
und vom primären Krystall abstehen wie die Blatter eines = 
nicht gut schliefsenden Buches. Sie sind immer so angeord- 
net wie in Fig. 15 Taf. ILI, so dafs die Divergenzebene der 


“Gruppe = durch den spitzen Winkel AC geht, die der i 


Gruppe y durch den spitzen Winkel C' A’, sich jedoch mehr 
C als A’ näher}, und die Divergenzebene der Gruppe s 
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durch den stumpfen Winkel CA’ geht. Von B’ Fig. 16 
Taf. III gehen ebenfalls secundäre, in eine Gruppe verei- 
nigte Krystalle aus, deren Divergenzebene durch den stum- 
pfen Winkel CA’ geht, wie die der Gruppe Z auf B. Wenn 
die Fläche B ganz in den nicht angewachsenen Theil des 
Krystalls fällt, ist immer etwa 4 derselben bis e’ frei von 
secundären Krystallen und vollständig glänzend. A und A’ 
unterscheiden sich dadurch, dafs A durch die Divergenz der 
Krystalle der Gruppe @ etwas gekrümmt ist, während A’ 
eben ist. C unterscheidet sich dadurch von C', dafs die 
Divergenz der Krystalle der Gruppen x und z eine bedeu- 
tende Krümmung bewirkt. 

Wenn man einen durch Abkühlung der Lösung erhal- 
tenen gröfseren und von seinen secundären Krystallen be- 
freiten Krystall in seiner freiwillig verdampfenden Mutter- 
lauge wachsen läfst, so zeigen sich zwischen B und B’ nur 
andere kleine, hier nicht weiter zu erwähnende Verschieden- 
heiten, aber es erscheinen neue Flächen, deren Paralleten 
fast immer fehlen. Die Kante AB (Fig. 14 Taf. III) wird 
durch die Fläche e abgestumpft, welche ich auf der Kante 
A’ B' nie gefunden habe; die Kanten BC’ und BC werden 
durch « und & abgestumpft, während ich auf der Kante CB 
nie die Parallele von « und nur in einigen besonderen Fäl- 
len auf der Kante B'C' die Parallele von « gesehen habe. 
Von den Ecken findet sich sowohl AB'C als-die gegenüber- 
liegende A’BC' oft abgestumpft; auf der ersten ist aber 
immer die Fläche » zu B um 87° 21’, auf der zweiten m 
zu B um 111° 46’ geneigt. 


Meine Untersuchungen über die hemiedrischen Flächen 
der Krystalle weisen zunächst die Häufigkeit der Hemiedrie 
nach und zeigen, dafs dieselbe nur bei gewissen Bedingun- 
gen auftritt. Es ist mir sehr wahrscheinlich, dafs alle kry- 
stallisirbaren Körper unter gewissen Umständen mehr oder 
weniger deutliche Hemiedrie zeigen. Bis jetzt habe ich nur 
mit wälsrigen Lösungen experimentirt und gefunden, dafs 
die Zumischung fremder Substanzen und die constante oder 
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wechselnde Temperatur (anscheinend wenigstens) die beiden 
Hauptursachen des Auftretens oder Verschwindens und des 
Wechsels der Art der Hemiédrie sind. Meistens bewirkt 
die Gegenwart fremder Substanzen Hemiédrie, bisweilen je- 
doch wie z. B. beim pyrophosphorsauren Natron bewirkt sie 
das Gegentheil. Bilden sich bei Abnahme der Temperatur 
hemiédrische Krystalle, so ändert sich bei Constanz der 
Temperatur gewöhnlich die Art der Hemiédrie oder die 
Krystalle werden hemiédrisch, wenn sie bei Abnahme der 
Temperatur holoédrisch sind, doch kommt es auch bisweilen 
vor, z. B. bei den Tartraten, dafs bei schneller Abnahme 
der Temperatur die Krystalle deutlicher hemiédrisch sind 
als bei Gleichmäfsigkeit derselben. 

Wie schon beim Silbersalz angegeben und wie sich auch 
aus den übrigen Beispielen ableiten läfst, die Temperatur 
ist sicher nicht der Grund der Formverschiedenheit, da diese 
sich in manchen Fällen bei Abnahme, in anderen bei Gleich- 
mäfsigkeit der Temperatur entwickelt. Mir scheint vielmehr 
der Grund zu liegen in der gröfseren oder geringeren Ge- 
schwindigkeit, mit welcher die Moleküle sich an einander 
fügen (nel tempo pit o meno rapido con cui si esegue l’ac- 
cossamento delle molecole). Diese Ansicht wird durch die 
Erscheinungen beim sauren schwefelsauren Kali und andere 
in der Hauptabhandlung mitgetheilte Thatsachen, so wie 
durch das salpetersaure Silberoxyd bestätigt, während Tem- 
peratur und Temperaturwechsel vielleicht secundär Antheil 
haben mögen. Wahrscheinlich sind auch die Erscheinungen, 
welche von einer gegebenen Geschwindigkeit bei der Kry- 
stallisation herrühren, bei einer bestimmten Temperatur oder 
einer bestimmten Schnelligkeit des Temperaturwechsels viel 
deutlicher und ausgesprochener als bei andern Wärmever- 
hältnissen. Der obige Satz führt zu der wichtigen Folge- 
rung, dafs die Kraft, welche die Anordnung der Moleküle 
in den Krystallen bedingt, im ersten Augenblick ihrer Thä- 
tigkeit eine andere sey she später, und während ihrer Thä- 
tigkeit sich modificire. 
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' Der Einflufs fremder Substanzen scheint sich darauf zu 
beschränken, dafs dadurch die Modificationen, welche wit 
der Zeit in der Molecularanziehung eintreten, beschleunigt 
oder verlangsamt werden. 

Meine Versuche weisen deutlich nach, dafs die unbe- 
stimmte Hemiédrie je nach dem Anheftungspunkt der Kry- 


x taille eintritt, und dafs die Mehrzahl der Flächen gewöhnlich 
näher diesem oder an der angehefteten Seite auftritt. In 


anderen Fällen und besonders wenn die Krystalle nicht 
mit einer gewissen Stärke an die Gefäfswandung befestigt 
sind, zeigt sich diefs nicht mit hinreichender Klarheit. Es ist 
jedoch zu berücksichtigen, dafs wir nie die erste Molekül- 
gruppe sehen, die schon einen unsern Sinnen nicht wahr- 


ehmbaren Krystall bildet, dafs diese sich an ein auf der 


Flüssigkeit schwimmendes, uns ebenfalls unsichtbares Theil- 
chen befestigen kann, dafs dieses beim Wachsen des Kry- 


Be, _ stalls im Innern des Krystalls bleibt und gewirkt hat wie 
Körper, welche als Unterlage dienen, um zu bestimmen, an 


welcher Seite die unbestimmte Hemiédrie stattfinden soll. 
Das Eisenchlorür und rothe Kaliumeisencyanid zeigen 
besondere Arten von unbestimmter Hemiédrie, welche ganz 


mit der Hemiédrie des zweiten und dritten Typus der Hu- 


mitkrystalle vergleichbar ist (s. d. Ann. Ergänzungsbd. Ill 
S. 162). Derartige Thatsachen sind übrigens erst in zu ge- 
ringer Anzahl beobachtet, um ihre Bedeutung zu schätzen. 
Weun die gröfsere oder geringere Geschwindigkeit der 
Krystallisation die unmittelbare Ursache der Verschiedenheit 
der Krystalle in Bezug auf Hemiédrie ist, so könnte man 
fragen, ob sie nicht auch die Ursache des gewöhnlich der 
Temperatur zugeschriebenen Dimorphismus sey, aber meine 
Versuche geben mir bis jetzt darüber keine deutliche Aus- 
kunft. 
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3 
XI. Ueber salpetersaures Quecksilberoxydul- Am- 


moniak; von C. Rammelsberg. 


Aus der gemeinechafilichen Auflösung von 
Quecksilberoxydul und von salpeteciensten Ammoniak kry- 
stallisirt ein Doppelsalz, welches noch nicht beschrieben 
zu seyn scheint. 

Die kleinen durchsichtigen farblosen Krystalle gehören 
zum zweigliedrigen System. Es sind Combinationen eines 
stumpfen Rhombenoctaéders o mit dem ersten zugehörigen 
Paar p und der Hexaidfläche b. Das Prisma p herrscht 
vor, o bildet darin eine vierflächige Zuspitzung, und b mm 
Abstumpfung der scharfen Kanten. 


o=a:b:c; p=a:b: we; b=-b:wa:nve. 
a:b :c = 0,6924 : 1: 0,3649. 
2A — 144° 12’ 144° 10’ 
2C = 65 20 
p:ıpama— *110 36 pe 
peas » b= 69 24 69 
= 124 42 124 
= 107 54 107 
Hs :p a * 422 
: otiberc = 114 40 114 
Zwei Analysen gaben 
1. 2. 
nas Salpetersäure 34,55 34,52 
Quecksilberoxydul 45,40 45,27 
Ammoniumoxyd 11,12 ; 
Hiernach ist das Salz mer 
(HgN-+-2AmN)-+5aq. 
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3 At. Salpetersäure 2025,0 = 34,68 
1 » Quecksilberoxydul 2601,2 44,55 
0%» Ammoniumoxyd 650,0 11,14 
5» Wasser = 5625 = 9,63 


Ueber die Krystallform des Methyl- Strychnin- 
hydrats; von C. Rammelsberg. 
H.. Dr. Stahlschmidt hat mir von dem von ihm ent- 
deckten Methyl-Strychninhydrat ') einige Krystalle über- 
geben, die wegen ihres hemiédrischen Charakters nicht ohne 
Interesse sind. Sie stellen nämlich rhombische Prismen q 
von 94° 26' und 85° 34’ dar, mit einer auf die schärferen 
Kanten gerade aufgesetzten Zuschärfung p mit einem Zu- 
 schärfungswinkel von 108° 50’, zugleich aber auch mit ei- 
ner solchen auf die stumpferen Kanten, jedoch schief auf- 
gesetzten, welche dem Hälftflächner eines Rhombenoctaé- 
ders, einem Rhombentetraéder, angehört, da sie gleichzeitig 
auf die eine der beiden Flächen q gerade aufgesetzt ist. 
Die Krystalle sind also zwei- 
gliedrig (rhombisch) und wenn man 
das herrschende Prisma q als das 
zweite, p als das erste zugehörige 
Paar betrachtet, d. h. die Axe a 


parallel der Kante 3 , Axe c paral- 


= nimmt, so ist 


= $(a@: 6: @) 


OC 


1) Diese Ann. Bd. 108, = | “a 


o 

2 

p a:b:ec 
q = 

S. 


N 
« 
- 
= 
\ 


und das Axenverhältnifs 6b pooh 
a:b:c—=0,7155:1: 0,9252. 
An dem vollzähligen Hauptoctaéder o würden die dreier- 


lei Kantenwinkel seyn: dow. 
je 9 2C=115 40. 
“was Berechnet. Beobachtet... 
pi pane #1089 50’ 
Er »b= 7110 
vo 942 94:26 
ma: ig? gt ra 
136 30 136 30 ‚et, 


Die kleinen gelblichen Krystalle sind an beiden Enden 
ausgebildet, so dafs man die Lage der zwei anderen Te- 


traéderflachen gut wahrnehmen kann. 
if 


XIII. Ueber das Auftreten con Pentagondodekaé- 


eis derflächen an Alaunkrystallen; 


von Rudolph Weber. 


ks ist eine bekannte Thatsache, dafs auf die Ausbildung 
einzelner Flichen an verschiedenen kiinstlichen Krystallen 
gewisse Substanzen, welche in der Lösung derselben sich 
befinden, einen wesentlichen Einflufs ausüben; so z. B. 
krystallisirt bekanntlich das Kochsalz aus einer Lösung die 
Harnstoff enthält in Octaédern etc. Besonders reich an 
derartigen Beobachtungen sind die schönen Untersuchungen 
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Auch der Alaun kanu in verschiedenen Formen krystal- 

_ lisirt erhalten werden; die gewöhnlichen Krystalle sind be- 
kanntlich Combinationen von Octaéder, Wiirfel und Grana- 

f - während aus einer mit Alkali versetzten Lösung 
lec: Salz i in Wirfeln anschiefst. 


ten, die auf die Octaéderkanten ‘eae waren, einen 
angehörten. 

je Ich habe jetzt gefunden, dafs Krystalle, welche diese 

Flächen tragen, erhalten werden, wenn man gewöhnlichen 

_ Kalialaun aus recht concentrirter Salzsäure krystallisiren 

= lafst. Aus einer freie Schwefelsäure enthaltenden Me 


= Ian Krystallen aufserdem die erwähnten Flächen. 
ei; Mr Diese Flächen gehören dem Halbflächner des Pyrami- 
Fi = dem Pentagondodecaéder an, denn dieselben 


finden sich niemals a an allen vier Ecken einer Würfelfläche, 


zugleich an einer Würfelfläche so sie 

he; stets so, dafs nicht zwei Flächen auf eine Oaatiuhente 

Br aufgesetzt sind. Nebenstehende Figur zeigt das Arrange- 

ment der Flächen; : die Pyri- 

toéderflichen erscheinen als 

kleine Dreiecke, sie sind stark 

glänzend; die Zahl derselben 

variirt, manche Krystalle zei- 

gen zwei oder drei, im gün- 

stigsten Falle vier bis fünf 

= Flächen, öfter ist indessen nur 
eine Ecke abgestumpft. 

Der Neigungswinkel einer Würfel- und Pyritoéderflache 

beträgt nach einer an einem gut ausgebildeten Krystalle aus- 

geführten Messung 153° 28’, wonach diese Flächen dem 


gewöhnlichen 
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ı 4(a:2a: wa) bs 
angehéren. Der Winkel unter dieser Voraussetzung be- 
berechnet ist 153° 26. Die Neigungswinkel der anderen 
Flächen wurden mit den bekannten Werthen übereinstim- 
mend gefunden. 


XIV. Bemerkungen zu einer Angabe über die Zer- 
setzungsproducte des salpetersauren Teträthylammo- 
niumoxydes; von R. Schneider. 

im 
Eine im Journal für practische Chemie, Bd. 79, S. 1 unter 
der Aufschrift » Bericht aus dem Laboratorium des Dr. Son- 
nenschein in Berlin« enthaltene Mittheilung von J. Jo- 
sephy über die Zersetzungsproducte des salpetersauren Te- 
trathylammoniumoxydes giebt mir Veranlässung zu folgenden 
Bemerkungen. 

Nach jener Mittheilung soll das salpetersaure Teträthyl- 
ammoniumoxyd, wenn es der trockenen Destillation unter- 
worfen wird, als Zersetzungsproducte geben: 1) Koblensau- 
res Ammoniak: 2) Cyanäthyl; 3) ein Oel von der (wahr- 
scheinlichen) Zusammensetzung C, H,; 4) Wasser und 
5) Kohle. Demgemäfs ist die folgende Zersetzungsgleichung 
aufgestellt worden: 


N(C,H,),0, NO,, HO=NH,0, CO,+C,H,N 


+2C,H,+C+4H0. 

Zum Beweise dafür, dafs das flüssige Destillationsproduct 
nach wiederholter Destillation aus Cyanäthyl bestanden 
habe, wird angeführt, dafs dasselbe »den ebenso charakte- 
ristischen wie penetranten Geruch nach Cyanäthyl« beses- 
sen habe. Bekanntlich gehört nach Grimm’s Beobachtun- 
gen ') der widrige und stechende Geruch des aus Cyanka- 


ner: Handwörterbuch der Chemie 2. Aufl, Bd. I, S. 300. 


1) Siehe Kolbe, Lehrbuch der organischen Chemie Bd. I, S. 192; s. fer- 
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ium und ätherschwefelsaurem Kali durch Destillation erhal- 
_ tenen rohen Productes gar nicht dem Cyanäthyl an, son- 
= dem gleichzeitig entstehenden Cyanammonium resp. 
eyansaurem Aethyloxyd; er kann durch Behandeln des ro- 


Ei hen Cyanäthyls mit etwas verdünnter Salzsäure leicht weg- 


_ genommen werden. Das reine Cyanäthyl hat einen ange- 
nehm ätherartigen Geruch. Das Auftreten jenes penetranten 


a _ Geruchs kann demnach wohl kaum als ein Beweis für die 
stattgehabte Bildung von Cyanäthyl gelten. 


Weiter hat man das Vorhandenseyn von Cyanäthyl zu 


beweisen gesucht durch der bekaunten Las- 
2 sages 'schen Probe, d. h. durch Erhitzen der Substanz 
= mit Kalium. Da in dem th Auszuge des Schmelz- 


= rückstandes durch Eisenoxydoxydul und Salzsäure, Berli- 
a nerblau, durch Schwefelammonium und Eisenoxydlösung 
_ Rhodaneisen entstand, so hielt man das Vorhandenseyn von 


+ = Cyan fiir bewiesen. Jede andere organische, stickstoffhaltige 


Substanz würde sich unter diesen Umständen wahrscheinlich 
ebenso verhalten haben. Die Bildung von Cyan beim 
er 5 Schmelzen mit Kalium beweist nur, dafs Stickstoff, durchaus 
nicht, dafs Cyan als solches in der untersuchten Substanz 
_ enthalten war. 

Das Ergebnils dieser Versuche wurde schliefslich durch 

_ die Analyse »bestätigt« und zwar in folgender Weise: 
Es wurden gefunden in 100 Theilen der ee a Sub- 


3253 » Sauerstoff 


09.89 
‚89. 


Diesen Zahlen aber entspricht fast genau das Aequiva- 


he lent- Verhältnifs = 4:5:1, folglich die empirische Formel 


i = pirische Formel des Cyanäthyls hergeleitet, die 65,45 Proc. 
Kohlenstoff, 9,09 Proc. Wasserstoff und 25,45 Proc. Sauer- 


N. Trotzdem und unbegreiflicher Weise wurde aus 
3 jenen analytischen Daten die Formel C,H,N, also die em- 
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stoff verlangt. Und damit glaubte man »die Gegenwart — 
des Cyanäthyls aufser allen Zweifel gesetzt« zu haben! 
Die fiir Cyanäthyl beigebrachten Beweise sprechen also 
zum Theil nicht für, zum Theil entschieden gegen Cyan- — 
äthyl. Nicht dieses bildet sich bei der trockenen Destilla- 
tion des salpetersauren Teträthylammoniumoxydes, sondern, — 
soweit aus den Ergebnissen der Analyse geschlossen werden | 
kann, die von Natanson ') entdeckte und von ihm als — 
Acetylamin bezeichnete Verbindung, die indefs (nach Ca- _ 


hours) wohl richtiger als Aethylenamin N) aufge: 


faist wird. Die Bildung dieser Substanz unter den gege- 
benen Umständen, aus einem stickstoffhaltigen und zugleich. 
äthylreichen Complex wäre wohl denkbar und würde neben 
dem Auftreten von Aethylen selbst nicht eben befremdlich 
erscheinen. Mit Sicherheit freilich läfst sich darüber nach 
den vorliegenden Daten allein nicht entscheiden; diefs würde 
eher möglich seyn, wenn Angaben über den Siedepunkt, 
die Dampfdichte, das specifische Gewicht u. s. w. der be- 
treffenden Substanz gemacht worden wären. 

Hier kam es nur darauf an, das Factum zu constatiren, 
dafs was man für Cyanäthyl hielt, nicht solches war, und 
dafs sich also die oben angeführte Zersetzungsgleichung mit 
den Ergebnissen des Versuchs im offenen Widerspruch be- 
findet. 


XV. Ueber einen Apparat zur bequemen Combina- 

tion constanter Elemente; 

von Dr. Ferdinand Bothe, 

0 Direct. d. Provinzial- Gewerbschule zu Saarbrücken. 


BU: 
Die bisher üblichen derartigen Apparate, sogenannten Pa-— 
chytropen, gewähren nicht die gewünschte Bequemlichkeit, 
1) Anti. der Chem. uud Pharm. Bd. 98, S. 291. 
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erfordern beim Gebrauch Aufwand von Zeit und Mühe und 
sind dadurch häufig genug Veranlassung, dafs die dem ver- 
änderten Widerstande des Schliefsungsleiters anzupassende 
Veränderung in der Zusammenstellung der Kette ganz un- 
terbleibt. Geradezu lästig, fast unmöglich ist diese Aende- 
rung bei Anwendung einer gröfseren, von dem Experimenti- 
renden entfernt aufgestellten Batterie, oder sofern es darauf 
ankommt, im Auditorio die Folgerungen des Ohm’schen 
Gesetzes experimentell zu prüfen. 

Der von mir construirte Apparat hilft diesen Uebelstän- 
den ab, und gestattet in kürzester Zeit jede beliebige Com- 
bination auszuführen, ohne die Leitungsdrähte der Batterie 
zu berühren. Die Zeichnung Fig. 17 Taf. III stelle zunächst 
den Grundrifs desselben, berechnet für 12 Elemente in der 
halben natürlichen Gröfse dar. 24 Stück Klemmschrauben, 
zur Aufnahme der Poldrähte bestimmt, sind in schicklicher 
Entfernung unter einander auf einem Brett befestigt und 
alternirend mit den in zwei Reihen vertheilten metallischen 
Knöpfen leitend verbunden. Die Knöpfe (von denen Fig. 18 
Taf. II zwei in natürlicher Gröfse vorstellt) tragen am obe- 
ren Ende federnde Metallstreifen, welche zweimal im Win- 
kel gebogen und so beweglich sind, dafs sie nach Bedürf- 
nifs in leitende Verbindung mit den benachbarten Knöpfen, 
gebracht oder seitwärts gedreht werden können. Der linke 
Knopf der ersten, und der rechte Knopf der zweiten Reihe 
sind ohne Feder, und stehen einmal mit den äufsersten 
Klemmschrauben der Poldrähte, dann mit den zur Leitung 
des Gesammtstromes nach dem einzuschaltenden Gyrotrop 
oder Stromschliefser führenden starken Leitungsdrähten in 
Verbindung. Beim Gebrauch werden die Poldrähte der 
einzelnen Elemente nach einander mit den Klemmschrauben 
befestigt, und die gewünschte Combination der Elemente 
durch die entsprechende Stellung der 22 Stück Federn her- 
vorgebracht. Die Zeichnung zeigt die Lage derselben für 
die sechs einfachen Zusammenstellungen nach 12, 6, 4, 3, 2 
und 1 Element, und ist wohl ohne weitere Beschreibung 
verständlich. 

Die Poldrähte einer entfernten, z. B. vor dem Fenster 
stehenden, Batterie treten am besten in Form eines, aus 
den einzelnen, gut durch Guttapercha isolirten, und wohl 
bezeichneten Leitungsdrähten bestehenden Taues an den 
Apparat. 


Bi Gedruckt bei A. W. Schade in Berlin, Grünstrafse 18. = 
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